Chemotaxonomische Untersuchungen in der Gattung Picea by Schantz, Max von
SOCIETAS PRO FAUNA ET FLORA FENNICA 
ACTA 
BOTANICA FENNICA 
73 
SOCIETAS 
PB.O 
l'AONA ET F.LOB.A FENNICA 
Max von Schantz und Simo Juvonen: 
Chemotaxonomische Untersuchungen 
in der Gattung Picea 
HELSINKI- HELSINGFORS 
1966 
ACTA BOTANICA FENNICA 
1-19 vide Acta Botanica Fennica 20-50. 
20. E. J, Valovirta: Untersuchungen über die säkulare Landhebung als pflanzengeo-
graphischer Faktor. 173 S. (1937). 
21. Tb. Lange: Jämtlands kärlväxtflora. 204 s. (1938). 
22. Uno Saxen: Die Varietäten von Carex salina Wg ssp. cuspidata Wg nebst ihren 
Hybriden an den Küsten des Bottnischen Busens, Finnland. 30 S. (1938). 
23. Gunnar Marklund: Die Taraxacum-Flora Estlands. 150 S. (1938). 
24. Harry Waris: Über den Antagonismus von Wasserstoffionen und Metallkationen 
bei Micrasterias. 36 S. (1939). 
25. Bror Pettersson: Experimentelle Untersuchungen über die euanemochore Ver-
breitung der Sporenpflanzen. 102 S. (1940). 
26. Gunnar Marklund: Die Taraxacum-Fiora Nylands. 187 S. (1940). 
27. I. Hustich: Pflanzengeographische Studien im Gebiet der niederen Fjelde im westli-
chen finnischen Lappland. ll. Über die horizontale Verbreitung der alpinen und 
alpiken Arten sowie einige Angaben über die winterlichen Naturverhältnisse auf 
den Fjelden; Artenverzeichnis. 80 S. (1940). 
28. Emil Hulden: Studien über Fraxinus excelsior L. 250 S. (1941). 
29. Runar Collander: The distribution of different cations between root and shoot. 
12 pp. (1941). 
30. A. L. Backman: Najas marina in Finnland während der Postglazialzeit. 38 S. (1941). 
31. A. L. Backman: Ceratophyllum submersum in Nordeuropa während der Post-
glazialzeit. 38 S. (1943). 
32. Beugt Englund: Die Pflanzenverteilung auf den Meeresufern von Gotland. 282 S. 
(1942). 
33. Veli Räsänen: Das System der Flechten. Übersicht mit Bestimmungstabellen der 
natürlichen Flechtenfamilien, ihrer Gattungen, Untergattungen, Sektionen und 
Untersektionen. 82 S. (1943). 
34. V. Wartiovaara: The permeability of Tolypellopsis cells for heavy water and 
methyl alcohol. 22 pp. (1944). 
35. Agnes Wernstedt: On the absorption of Iead into the cells of Nitella. 8 pp. (1944). 
36. Ib Holm-Jensen, August Krogh and Veijo Wartiovaara: Some experiments on the 
exchange of potassium and sodium between single cells of Characeae and the 
bathing fluid. 22 pp. (1944). 
37. Bertel Widen: Untersuchungen über die Phlorogluzinderivate finnischer Farn-
arten. 79 S. (1944). 
38. Carl Cedercreutz: Die Gefässpflanzenvegetation der Seen auf Aland. 79 S. (1947). 
39. Jaakko Jalas: Zur Systematik und Verbreitung der fennoskandischen Formen 
der Kollektivart Thymus Serpyllum L., em Fr. 92 S. (1947). 
40. Hans Luther: Morphologische und systematische Beobachtungen an W asserpha-
nerogamen. 28 S. (1947). 
41. Enzio Reuter: Index Generalis seriei Acta Botanica Fennica 1-40 (1925-1947). 
vii + 75 s. (1948). 
42. I. Hustich: The Scotch Pine in northernmost Finland and its dependence on the 
climate in the last decades. 75 pp. (1948). 
43. A. L. Backman: Najas flexilis in Europa während der Quartärzeit. 44 S. (1948). 
44. Hans Luther: Vorschlag zu einer ökologischen Grundeinteilung der Hydrophyten. 
15 s. (1949). 
45. Stig Jaatinen: Bidrag till kännedomen om de äländska sjöarnas strandvegetation. 
354 s. (1950). 
46. Hans Luther: Beobachtungen über die fruktifikative Vermehrung von Phragmites 
communis Trio. 18 S. (1950). 
ACTA BOTA N ICA FENNICA 73 
EDIDIT 
SOCIETAS PRO FAUNA ET FLORA FENNICA 
CHEMOTAXONOl\HSCHE UNTERSUCHUNGEN 
IN DER GATTUNG PICEA 
VO:'\ 
MAX Yon SC HA TT Z und SI MO JUVON E N 
PHARMAZE UTISC HES I:'\STITUT DER U:'\ IVER SITAT II E T5 l:'\KI 
SOCIETAS 
PRO 
FAUNA ET FLORA FENNICA 
li E LSI~ K I - H E LS I NG FO RS 
196 6 
Acta bot. fenn. 73 . 51 S. Sept. 1966 
GEDRUCKT BEI TILGM.ANN 
HELSINKI - HEL I!\"GFORS 
Inh alt sv erzeichnis 
\"orwort ........ . . . . .. . . . . . . . . . . .. ... . .... .. . .. .. .. .... .. . . .. . .. ... . .. .. .. .. . .. . ... .. . ... . .... . . . .. . . 5 
I. E inleitung .. .. .... .. ... ............. .. . . .......... .. . .. . 5 
Ziele der 'Cn tersuchungen .. .. ... .. . .. .. .. .. .. ... .. .............. . . ......... .. 
ll. . System atik der Gattung Picea .. .. .. .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. .. .. .. .. . .. . .. .. 8 
III. Frühere l'ntersuchungen der ätherischen Öle von Picea-Arten 9 
I V. D as Ausgangsmaterial ... .. ...... .. .. . 
V. Die untersuchten Picea-Arten 
Sektion i\J orinda ::lfay r 
Picea abies (L. ) H . K arst . 
10 
12 
1 2 
obovata Ledeb. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ........ .. .. .. .. . .. .. .. .. . .. .. .. .. 15 
glauca (::lfoench) \ 'oss . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... .... . ... .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . I 7 
a.lbertiana S. Brown 
mariana (::lfi ll. ) B.S.P. 
koyamai Shiras . . ..... 
rubens Sarg . ....... .. .. . .. . .............. .... . ........ .... . . . . . 
Sektion Casicta ::lfayr 
P icea jezoen sis (Sieb. & Zucc. ) Carr. . .. . . . . . . .. ..... .. .. . .. .. .. . .. ........ .. .. .. .. . .. .. 
18 
2 1 
22 
24 
26 
engelmannii Parr y ex E ngelm. .. . .... .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . .. ... . . . . . . 28 
pungens E ngelm. . . . . .. .. .. .. . . .. . . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . . .. .. . .. . .. .. . . . .. . .. . .. .. . 30 
aspera./a ::lfast . .. .. . . .. .. .. . .. . . .. .. .. .. .. .. . . . . .. .. .. . . . . . . .. . . .. . . . . 3 2 
Sektion Omorika \\"illk . 
P icea. omorika (Panc .) Purk. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .... . . ... .. ...... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33 
glelmii (F. Schmidt) )fast. .... .............. .. ... .... .... ........... .. .. .. ...... 35 
\'I . E xperimentelles 
1. Bestimmung des Trockengewichtes ..................... .... .. .. .. 
2. Der Ölgehal t ...... .. .. ...... ...... .. .. ................... .. 
3. Die Dichte .. . ...... ............. . ... . ... . . .. .. ...... . . .. .... . 
4. Der Brechungsindex .. .. .. ................. . .......... .. .... .. .......... .. .... .. .. 
5. Gaschrom atographische Analyse ........... . .... . . . ........... . .. . . . . . . . . . .... .. .... . 
6. Quantit ative Auswertung der Gaschrom at ogra= e 
VII. Vergleich der Öle aus den verschiedenen Baumteilen 
VIII. Die chemische \'erwand tsch aft der Arten 
Literatur 
38 
38 
38 
::l8 
38 
38 
39 
43 
45 
50 

Vorwort 
Vorliegende Untersuchungen wurden zum Teil in der Natur, und zwar im 
Arboretum l\Iustila, et,Ya 120 km nordöstlich von Helsinki, teils im Institut 
für Pharmakognosie der t;'niyersität Helsinki durchgeführt. 
Wir danken bef"onders den Besitzern des Arboretums Mustila, der Familie 
Tigerstedt, für die uns freundlicherweise zur Verfügung gestellten Labor-
räume. Auch für ihre freundliche :Jlithilfe beim Einsammeln des Pflanzen-
materials sprechen wir unseren herzlichsten Dank aus. 
Weiterhin sind wir allen Privatpersonen und Firmen dankbar, die uns 
Vergleichssul::stanzen bzw. IR-Spektren zur Verfügung gestellt haben. Wir 
richten uns dabei besonders an Herrn Dr. E. v. Rudloff, Saskatoon, an Herrn 
Professor Dr. Holger Erdtman, Stockholm, sowie an die Firmen Fritzsche 
Brothers & Co. und Dragoco-Holzminden. Für die Mithilfe bei der Isolierung 
der zu untersuchenden Öle aus frischem Pflanzenmaterial danken wir der 
Laborantin Frau On·okki Ahlroos. Sie \Yar auch mit der technischen Aus-
führung der gaschromatographischen Analyse beschäftigt. 
Für die finanzielle Unterstützung danken wir in erster Linie der atur-
wissenschaftlichen Kommission des Finnischen Staates, welcher uns die tech-
nische Durchführung der Untersuchungen ermöglicht hat. Für weitere Stipen-
dien danken \\"ir der Societas Scientiarum Fennica sowie dem Pharmazeuti-
schen Verein in Finnland und der Universitätsapotheke (Yiiopiston Apteekki). 
Ohne deren wertvolle Beihilfen wäre uns die Durchführung dieser Arbeit nicht 
möglich gewesen. 
I. Einleitung 
Seit im Jahre 1958 einer der beiden Yerfasser, von Schantz, seine Disserta-
tion •> Über das ätherische Öl des Kalmus , A corus Calamus L. •> vorgelegt hatte, 
wurden in der Forschung über ätherische Öle grosse Fortschritte gemacht. 
Die ntersuchungsmethoden ind bedeutend weiter entwickelt worden. Früher 
musste man ein ätherisches Öl zwecks genauer Analyse zunächst fraktioniert 
destillieren und benötigte mehrere Kilogramm desselben, um die einzelnen 
Komponenten in reinem bzw. annähernd reinem Zustand zu erhalten. Heutzu-
tage ist es mit Hilfe der Gaschromatographie möglich, bereits 1 l'g ätherischen 
Öles zu analysieren. Für die gerrauere Untersuchung eines Öles mit 30-70 
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Bestandteilen sind weniger als 10 mg notwendig, und dennoch lassen sich 
daraus präparativ die Hauptbestandteile völlig rein gewinnen. E rst diese neue 
Methode erlaubt, ein Problem anzufassen, welches bisher unlösbar schien. 
nämlich die Biosynthese ätherischer Öle. Sie ersch liesst uns damit ein neues 
Arbeitsgebiet. 
Dieses Problem konnte jedoch bisher keiner endgültigen Lösung zugeführt 
werden, wenn auch in let zter Zeit zahlreiche, werb·olle Beiträge geliefert 
wurden. Immerhin bringen sie uns dem Ziel näher, welches Forscher schon 
seit Jahrhunderten vor Augen haben. 
Wenn man sich ein solch vielfältiges und äusserst schwieriges Problem 
gestellt hat, mu~s man sich darüber im Klaren sein, dass man dieses nicht 
nur von einer Seite in Angriff nehmen kann. Vollständige Klarheit über die 
Entstehung ätherischer Öle in der Natur sowie über die Einflüsse innerer und 
äusserer Faktoren auf den Bildungsprozess erlangt man nur durch Zusammen-
arbeit zahlreicher, verschiedener Arbeitsgruppen. 
In jüngster Zeit konnte mit Hilfe radioaJ..rt:iY markierter SubstanzerJ die 
Biosynthese einiger Terpene aufgeklärt werden. Die \ -ersuche beziehen sich 
aber nur auf einzelne Pflanzen, und es bedarf noch einer :Jienge Arbeit, die 
allgemeine Gültigkeit dieser Befunde zu beweisen .. \uch wenn die Hauptlinien 
der Biosynthese klargelegt sind, ist die Bildungsweise mehrerer Terpene noch 
ganz unklar. Vom Standpunkt der Pharmakognosie ist jedoch nicht nur die 
Biosynthese von Interesse, sondern ebenso wichtig ist die Kenntnis aller 
Faktoren, welche ihren Reaktionsverlauf beeinflussen. Besonders für den 
An bau von Arzneipflanzen, die ätherische Öle enthalten, ist es von grosser 
Bedeutung, theoretü:che Grundlagen zu entwickeln. 
Ein sehr wichtiger Gesichtspunkt ist die chemotaxonomische Auswertung 
des biologischen Materials. Es genügt nicht allein, die systematische Stellung 
der Pflanzen zu erkennen. m ihre \ -erwendbarkeit al Ausgangsmaterial für 
Arzneimittel festzustellen , muss man auch die chemische Verwandtschaft der 
Arten kennen lernen. Dieser Pun.b..rt: ist das Ziel unserer l:ntersuchungen. 
Die Terpentinöle werden in vielen Ländern industriell hergestellt, smvohl 
für pharmazeutische als auch für t echnische Zwecke. Aus(Tangsmaterial sind 
im allgemeinen die im betreffenden Gebiet am häufigsten vorkommenden 
Kiefern- und Fichtenarten. Die Gewinnung geschieht in ,·erschiedener Weise. 
entsprechend den Bedingungen und E rfordernissen des je\veiligen Landes. 
Für medizinische Zwecke verwendet man in der Regel gereinigte Terpen-
tinöle, und man beachtet dabei meist nicht deren Herkunft und chemische 
Zusammensetzung. Neuerdings hat sich aber erwiesen, dass Terpentinöl-
Bestandteile nicht nur krankheitslindernd wirken, sondern auch schwierige 
Allergien hervorrufen können (PIRILÄ, SrLTAXEX & PrRILÄ 1964, PrruLÄ & 
PrRILÄ 1964) . Es handelt sich hauptsächlich um LI 3-Caren und LI•-Caren bzw. 
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deren Oxydationsprodukte. 1 Ein grösserer Gehalt an LJ3-Caren verursacht 
auch eine raschere Trocknung des Öles . 
Für die }Iedizin ist es YOn grösster Wichtigkeit, die Nebenreaktionen der 
Arzneistoffe zu beachten. Bei den Terpentinölen müsste man also darauf 
schauen, dass ihre allergische Wirkung möglichst gering ist. Tatsächlich 
schreibt man hier von alters her den französischen Ölen die höchste Qualität 
zu. Es hat sich erwiesen, dass sie sehr wenig LJ3-Caren enthalten. Nun finden 
in letzter Zeit auch häufig die technischen Produkte nach vorausgegangener 
Rektifizierung medizinische Verwendung. Bei dem Reinigungsprozess ,·er-
mag man jedoch nicht das LP-Caren, welches in relativ grosser :\fenge in der 
Ausgangssubstanz vorhanden ist , zu entfernen. Es sind auch noch keine 
anderen rentablen :\Iethoden bekannt, diesen Stoff zu beseitigen, so dass bei 
solchen Ölen allergene Eigenschaften unvermeidbar sind. Diese TaU.ache hat 
uns Yeranlasst, das ursprüngliche Ausgangsmaterial näher zu untersuchen. 
Dabei interessierten uns als Pharmakognosten insbesondere die Stamm-
pflanzen, also die Nadelbäume, aus denen die Terpentinöle gewonnen werden. 
Wir Yer>uchten selbst\·erständlich möglichst tief in das Geheimnis der Pflanze 
einzudringen. Nicht nur die Zusammensetzung ihres ätherischen Öles, son-
dern auch die Biogenese ihrer Terpene und verschiedene Faktoren der Natur, 
welche die Entstehung beeinflussen, wollten wir kennen lernen. 
Diesen Überlegungen gernäss steckten wir uns das Ziel unserer Unter-
suchungen über die ätherischen Öle der Gattung Picea. 
Z iele der Untersuchungen 
Der erste Teil unserer Studien bestand darin zu ermitteln, aus welchen 
Substanzen die fraglichen ätherischen Öle zusammengesetzt sind. 
Zweitens bemühten wir uns festzustellen, ob auf Grund der gefundenen 
Bestandteile ein besserer Einblick in schwierigen pflanzensystematischen Pro-
blemen erhalten werden könnte, d.h. also, ob die Komponenten der ätheri-
schen Öle bei der Gattung Picea in chemotaxonomischer Hinsicht von Wert 
wären. Es wurden bereits ähnliche ntersuchungen innerhalb der Gattung 
Pinus von l\IrRov (1961) durchgeführt. Er untersuchte eine grosse Zahl von 
Arten und berichtete darauf über deren Verwandtschaft (vgl. auch HEG:--i"AUER 
Hl62). Da ihm jedoch nicht die modernen gaschromatographischen Analysen-
methoden zur \"erfügung standen, vermochte er seine Schlussfolgerungen ledig-
lich auf die Hauptkomponenten der ätherischen Öle zu beziehen. (Es sei ansser-
dem auf die Arbeiten über chemotaxonomische Untersuchungen der Coni-
1 Andererseits ist zu sagen, dass für technische Zwecke besonders L'J3-Caren ein wert\·ol-
ler Bestandteil der Terpentinöle ist . 
8 l'vl. von S chani:: und 5. ] uvonen: Chemotaxonomische l;ntersuchungen 
feren von ERDTMA::-< (1961 und 1963) und ~IIROV (1963) hingewiesen). MrROV 
schuf bei der Gattung Pinus viele neue Arten. So ~·eit wollten wir jedoch in 
unseren Forschungen über die Gattung Picea nicht gehen. Wir erstrebten 
lediglich, mittels chemischer Merkmale nahe verwandte und äusserlich sehr 
ähnliche Arten leichter zu differenzieren, SO\Yeit sich überhaupt systematische 
Probleme durch Unterschiede in der Zusammensetzung ätherischer Öle lösen 
lassen. 
Als Drittes prüften wir die Picea-Öle auf ihre Eignung für pharmazeuti-
sche Zwecke. Wir mussten dabei besonders auf die oben erwähnten schädigen-
den Inhaltsstoffe, welche bisweilen darin , ·orkommen obacht geben . 
Viertens versuchten wir durch Bestimmung der ~Ionoterpene und ihrer 
Gehaltsschwankungen in den assimilierenden Teilen der Pflanzen gerrauere 
Kenntnisse über ihren Entstehungsort zu erlangen. Den \"erlauf der Bio-
synthese einiger ~Ionoterpene bewiesen SAXDERli'\~-x und ~Iitarbeiter 1960-
J 964 in ihren Arbeiten über mehrere Pinus-Arten. Ungeklärt blieb jedoch, 
in welchem Ausmasse diese Befunde fiir andere Nadelbäume gelten. Theore-
tisch könnte die Entstehung aller anderen in der Iatur vorkommenden Mono-
terpene in Analogie zu AXDER~1.-\Xx's E rkenntnissen hergeleitet werden. 
Deshalb ging unser Bestreben dahin, unsere Befunde über quantitative Unter-
schiede bei den :\Ionoterpenen der assimilierenden Pflanzenteile mit dieser 
Theorie in Einklang zu bringen. 
II . Systematik der Gattung Picea 
Die Gattung Picea umfasst etwa '•ll Arten, und diese s ind Yorwiegend in den gem äs-
sigten und subtropischen Klimazonen nrbreitet. Sie bilden oft grosse, geschlossene W äl-
der, und m anche \\'aldgebiete sind sogar ausschl iesslich mit F ichten bewachsen. Fichten-
wälder sind YOn grosser industrieller Bedeutung. Ihr Holz findet in hohem ).fasse \"er-
wendung in der Zellulose- und Papierherstellung, ebenso wie das der Kiefern (Pi11us) . 
Systematisch stehen sich die Picea-Arten sehr nahe, so dass ihre Einteilung ziemlich 
schwierig ist. Ihre Chromosomenzahl betr ägt 24, wie überall in der Familie der Pinaceen; 
es sind aber auch Fälle YOn Polyploidie bekannt. Die Arten lassen sich untereinander 
leicht kreu zen, und die Bastarde fin det man besonders häufig in den Grenzgebieten der 
jeweiligen \"erbreitungszoneu. Das trifft besonders für China zu, wo man die m annig-
faltigsten Picea-Arten kennt. 
E ine der ersten Einteilungen der Gattung P icea unternahm ).fAYR (1890}. Er unter -
teilte sie in drei Sektionen und wählte als deren Kriterien die Form der Zapfen und Nadeln. 
Die erste Sektion n annte )fA YR .1/ orinda und unterstellte ihr folgende Arten: P 1cea 
smilhiana Boiss., P . abies (L.} H. K arst. , P. arimtalis Link , P. obovata Ledeb.,P. schren-
kialla F isch . & )fey ., P. polita Carr. , P. glauca (:\foench) \'oss, P. maria11a ()fill. ) B.S.P. 
Später fügte er weitere Arten hinzu: P. koyamai Shiras, P. rube11s Sarg., u.a. Charakte-
ristisch für diese Sektion sind ::\adeln mit rhombischem Querschnitt und g leich v ielen 
Spaltöffnungen auf jeder ihrer Flächen , sowie gewölbte, holzige und harte Zapfenschup-
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pen, die bis zur Fruchtreife eng aneinander liegen. Der zweiten Sektion , Casicta, unter-
stellte MAvR die Arten: Picea jezoensis (Sieb. & Zucc. ) Carr., P . sitchensis Carr., P. engel-
mannii Parry ex E ngelm., P. pungens Engelm .. Hier sind die Nadeln flachgedrückt und 
besitzen auf der morphologischen Oberseite zwei weisse Streifen , in welchen die Stomata 
liegen. Die Zapfenschuppen sind häutig, weich , faltig und bereits im unreifen Zustand der 
Frucht locker anein andergefügt . 
Die dritte Sektion, 0111orika., umfasst n ach MAVR die Arten: Picea omorika (Panc.) 
Purk., P. breweriana S. \\'a ts. , P. glehnii (F. Schrnidt) l\fast., P. bicolor Mayr. Nach 
~[AVR stellt die Sektion 0111 orika einen Übergang zwischen den beiden erstgenannten 
Gruppen dar. ~(an findet hier :\adeln, welche einen breiten, rhombischen Querschnitt 
besi t zen und auf der , m orphologischen Oberseite zwei weissliche Streifen mit Spaltöffnun-
gen . Die Zapfen sind bis zu ihrer Reife geschlossen und haben gewölbte, holzige und h arte 
Schuppen. 
FLOR!~ ( 193 1) unterteilt die Gattung Picea in nur zwei Sektionen : Eupicea mit :12 
Arten und 0111orika mit II Arten. E r erwähnt jedoch, dass die L'nterschiede zwischen den 
Arten beider Sektionen sehr gering seien. Die L'nterscheidungsm erkm ale beruhten auf 
dem Aufbau der ),Tadelblätter. Hier seien u.a. kennzeichnend die Anzahl der weissen 
Spaltöffnungs-Reihen , und deren äussere Kranz-Zellen, die Ausmasse der Epidermis-
zellen zwischen diesen Reihen , u.a. wenig klar feststellbare ~[erkmal e. 
l\[ELCIIIOR & \VERDER~IA~~ ( 195!•) folgen in ihren Ausführungen im wesentlichen dem 
Florin 'schen System. 
)!fauche der gen annten F ichtenarten , d ie in Xordeuropa nicht heimisch sind , kann 
m an dennoch bei uns im Garten angepflanzt finden . Im Arboretum ~[ustila sind sie aus-
serdem in grosser Zahl angepflanzt "-orden. 
III. Frühere Untersuchungen der ätherischen Öle 
von Picea-Arten 
Obwohl schon Yorher Yiele Terpentinöle Yerschiedener Herkunft untersucht worden 
sind, findet man in der Literatur nur wenige Angaben über die Zusammensetzung der 
Fichtenholzöle. Das liegt wahrscheinlich daran, dass sie selten in reiner Form als Terpentin-
ö le Yerwendet werden ; in erster Linie wird lediglich dem Ausgangsmaterial für Sulfit-
und Sulfat-Terpentinöle Fichtenholz beigemengt. 
Die früh eren Arbeiten über die Zusammensetzung reiner Holzö le beziehen sich nur 
auf diejenigen von P. abies und P. glauca (Ygl. GILDE~mrsTER & HOFFMA~:-< 1956). 
Da in der Regel bei technischen Cntersuchungen Yon Terpentinölen nur ihre physikali-
schen Kennzahlen überprüft werden. Auch d ie Angaben über die chemische Zusammen-
setzung der Öle von den obengenannten Picea-J\rten sind ziemlich mangelhaft. ~LHZIT 
( 192 3) h at im lettischen Terpentinöl YOD P. abies nur geringe Mengen a-Pinen gefunden. 
LJ1,;BOmLO\' ( I 94 I) gibt diese Substanz a ls Hauptbestandteil im Öl \'Oll Fichtenhar z 
sowjetischer Herkunft an . ARBO~ZOWA (1936) wiederum hat ß-Pinen a ls Hauptbestand-
teil in Fichtenöl russischer Herkunft gefunden. Solche widersprechende Angaben kön -
nen selbstverständlich ihre L'rsache in unzureichenden Analysentechniken haben ; aber 
auch Yerschiedenes Ausgangsmaterial und unterschiedliche Herstellungsweisen m ögen zu 
solch voneinander abweichenden Ergebnissen führen. 
Im finnischen Fichtenholzöl fand ASCIIA~ ( 1906) a-Pinen, ß-Pinen, LJ3-Caren und 
d i-Limonen. Er erwähnte auch "-14-Caren , welches jedoch später nicht wieder nachge-
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wiesen werden konnte. G!LDE~!EISTER & HOFFll.-1.:\":\" ( 1956) nennen a-Pinen als Haupt-
bestandteil des Holzöles \"On P. glauca. Hmsfi.R\"I ( 196~ ) bestätigte dieses Ergebnis. 
Bei weitem mehr als über die Holzöle ist über die Zusammensetzung der Fichten-
nadelöle gearbeitet worden , und zwar schon lange be,·or gaschromatographische ~(etho· 
den in die Analysentechnik der ätherischen Öle eingeführt wurden. ~Ian untersuchte die 
Nadelöle folgender Fichtenarten: Picea abies, P . glauca, P. mariana. P. rubens, P . orieu-
talis, P . engelmaun-ii, P. fe zoensis, P. sitcllensis, P. bico/or, P. glelwii. 
In den Arbeiten wird insbesondere der hohe Gehalt an Bornylacetat offenbar. Diese 
Substanz wurde bereits von KRD!ERS ( 1885) im Xadelöl von P. maria11a a ls Haupt-
komponente entdeckt. SH.\\\" ( 1950) und \"0:\" Rt:DLOFF ( I Y6~ ) konnten dieses Ergebnis 
bestätigen, und H.\xsox & B.\DCOCK ( 1906) stellten einen Anteil \"On 66, ~ ~ 0 in dem 
Öl von P. rubens fest. Auch im Xadelöl \·on P. orimlalis wurde Bornylacetat als Haupt· 
bestand teil durch PETRO\' ( 1940) aufgefunden, und in dem \·on P. bicolor bestimmte 
FUJ !TA ( 1953) einen Gehalt \"On 39 ° 0 . Die übrigen Komponenten der Fichtennadelölt 
werden wir bei der Besprechung der einzelnen Picea-.l..Iten aufzählen. Es soll noch in 
diesem Zusammenhang die ausgezeichneten Arbeiten \"0:\" Rt:DLOFF "s ( 1 96 ~) . ( 196'• ) ge-
würdigt werden. '19 62 berichtete er über die Zusammensetzung der ätherischen Öle aus 
den Nadeln von P. glauca, P. 111ariana und P. pungms, zwei Jahre später über diejenigen 
von P. sitchensis und P . engelmannii . Hier sei auch nochmals auf SH.-1.\\"'s Bericht ( 1950) 
über die Bestandteile des Nadelöles von P. mariana hingewiesen. 
Angaben über die ~adelöl-Komponenten mehrerer Picea- Arten, die sich auf Analysen-
ergebnisse verschiedener Autoren beziehen , eignen sich nicht für \ "ergleiche, se lbst wenn 
man voraussetzt, dass alle Analysen tadellos ausgeführt worden sind. Die Pflanzenmate-
rialien sta=en aus Gebieten mit unterschiedlichen klimatischen und geologischen Ge-
gebenheiten, welche Unterschiede im Ölgehalt und in der Zusammensetzung der Öle bei 
Individuen derselben Pflanzenart bedingen können . ]L"\"0:\"E:\" ( I Y6:J und 1966) hat an 
Pinus silvestris nachgewiesen , dass äussere Faktoren die Biosynthese der Terpene be-
einflussen. An den assimilierenden Organen junger Bäume beobachtete er im Laufe einer 
Wachstumsperiode beträchtliche Schwankungen sowohl im Gehalt an ätherischem Öl 
als auch hinsichtlich dessen Zusammensetzung. Also kann man die in der Literatur vor-
handenen Angaben nicht zur chemota:xonomischen Auswertung heranziehen. \\"ir mussten 
neue Analysen durchführen, um zu brauchbaren Ergebnissen zu gelangen, und dazu 
wählten wir die ~!ethode der Gaschromatographie. 
\ 'on den genannten Arten untersuchten wir nicht Picea sitchensis, P. orientalis und 
P. bicolor. Cm sich über die Zusammensetzung des ätherischen Öles in den X adeln der 
ersteren Art zu informieren , verweisen wir auf die Arbeiten von LEH)u.:-;x & Lvxx ( 1931 ) 
sowie \"OX R UDLOFF's (1964) . Die X adelöle der beiden anderen Arten bearbeiteten PETRO\" 
(1940) und FUJITA (1953). 
IV. Das Ausgang material 
Es ist \"Oll alters her bekannt, dass in den ,·erschiedenen Teilen der lebenden Pflanze 
sowohl die ~Ienge an ätherischem Öl als auch dessen chemische Zusammensetzung \"On 
vielen äusseren Bedingungen abhängig sind. So findet man auch in der Literatur eine 
grosse Zahl von Arbeiten , in welchen die Abhängigkeit des Gehalte entweder an gesam-
tem ätherischen Öl oder eines seiner Bestandteile ,·on verschiedenen äusseren und inne-
ren Faktoren abgehandelt wird. Leider widersprechen ich öfters die Angaben, weil für 
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die Untersuchungen nicht die gleichen Bedingungen eingehalten wurden. :\fan achtete 
z.B. nicht immer auf die Standorte der Pflanzen. Folglich ist es möglich, dass die unter-
suchten Exemplare \·erschiedenen Einflüssen unterlagen , wodurch ein \ 'ergleich der ge-
fundenen \\'erte unmöglich gemacht würde. 
t•m brauchbare Ergebnisse zu erhal ten, ist es ferner wichtig, einen bestimmten Zeit-
pu.nkt zum Einsammeln des :\faterials einzuhalten, da sich der Gehalt an ätherischem 
01 im Laufe des Tages \'erä ndern kann. Bei Picea konnten wir jedoch in \'oruntersnchu.n-
gen feststellen , dass die Gehaltsschwankungen in allen Teilen des Bau.mes äusserst gering 
und während eines Tages überhaupt nicht wahrnehmbar sind . Dennoch hielten wir uns 
beim Einsammeln so weit wie möglich an eine bestimmte Tageszeit. 
Ein weiterer Faktor, der bei der Auswahl des :\faterials berücksichtigt werden musste , 
ist das Entwicklungsstadium des Baumes. t'ber die diesbezüglichen Untersuchungen 
wird später berichtet. Bei jüngeren und älteren Bäumen zeigen sich beträchtliche Ab-
weichungen im Olgehalt aller einander entsprechenden Teile. Darum war es notwendig, 
Exemplare \·erschiedenen Alters getrennt zu u.ntersuchen, und die ä theri eben Öle für 
die quantitati\·en und qualitati\·en Analysen mussten jeweils aus unmittelbar beieinander 
liegenden Astteilen stammen. Es wurden ausserdem die Oie der dickeren Holzteile sowie 
der W'urzeln untersucht, wobei wir es aber u.nzweckmässig fanden , jeder einzelnen \\·ach-
stumszone nachzugehen. 
12 M. von Schantz und S. juvonen: Chemotaxenornisehe Untersuchungen 
\Vären gleiche Teile verschiedener Pflanzen Yerwendet worden, so hätte es neue 
Fehlerquellen gegeben, weil der Ölgehalt auch bei den einzelnen IndiYiduen variiert . 
Solche Fehler wurden vermieden, indem wir a lle zu yergleichenden Öle von jeweils ei-
nem Baum gewannen. Das Untersuchungsmaterial wurde in der Zeit \"Om 15. Juni b is 
zum 10. August 1962 eingesa=elt. Anschliessend wurde es sofort zerlegt, und Trocken-
gewicht sowie Ölgehalt wurden ermittelt . Folgende Pflanzenteile wurden analysiert: 
(vgl. Abbildung 1). 
a) ] allrestriebe 
b ) Nadeln 
c) Entnadelte Zweigspitzen 
d ) Zweige oder Stammteile 
e) ·wurzeln 
Das gesamte Untersuchungsm aterial stammte aus dem Arboretum :\Iustila, das etwa 
120 km nordöstlich von Helsinki liegt. In diesem Territorium wurden \"Or mehr als 60 
Jahren Baumkulturen angelegt, und es enthält eine grosse Zahl Xadelbäume aus aller 
Welt , welche hier wie in freier Natur aufwachsen und sich auch grossenteils n atürlich 
vermehren. Man findet Bäume in jedem Alter bis zu 60 Jahren . 
Auf diese \\-eise hatten wir den \"orteil , unser :\Iaterial \"On zahlreichen FichtenartE-n 
aus einem klimatisch und geologisch einheitlichen Gebiet zu beziehen. Das ist \"On be-
sonderer Bedeutung für die chemotaxonomische Auswertung unserer Untersuchungs -
ergebnisse. 
V. Die untersuchten Picea-Arten 
Picea abies (L.) H. Karst. 
Syn.: P. e.rcelsa Link 
Sel.'i:ion Morinda ~Iayr 
Die Fichte oder Rottanne ist formenreich. \ "orwiegend in Nordfinnland 
sind die Fichtenbäume schlank, und sie haben kurze, in weitem Abstand 
einander folgende Äste sowie eine lichte , spitze Krone ( ·· hergangsformen 
zu P. obovata). Dagegen findet man im Süden des Landes hauptsächlich Baum-
formen mit zahlreichen Seitenzweigen und breiter, buschiger Krone. ~Ianche 
Exemplare tragen kurze Tadeln , andere längere, und so gibt es noch viele 
weitere Unterschiede im Habitus; aber darüber wurde schon so ,·iel geforscht, 
dass wir in diesem Zusammenhang nicht näher darauf einzugehen brauchen. 
Von Interesse ist aber unserer Erfahrung nach die Tatsache, dass zwischen 
morphologischer Beschaffenheit und dem Terpen-Gehalt keinerlei Beziehung 
besteht. Den Habitus verursachen wahrscheinlich andere Gene als diejenigen, 
welche die Biosynthese der Terpene steuern. 
Das Verbreitung!:gebiet Yon P . ab-ies erstred'i: sich über das gesamte ~Iittel-, 
md- und Osteuropa, während diese Art in England und panien fehlt. 
ach Osten wird sie schrittweise durch die nahe Yerwandte P. obovata ersetzt. 
ACTA BOTAXIC.-\. FEKNICA ?3 13 
Die ätherischen Öle der Fichte, für die wir uns im Rahmen dieser Arbeit 
intere~si e ren , kommen in allen Teilen der Pflanze vor, eben~o wie bei den 
anderen Nadelbäumen. \Vie ~chon erwähnt, sind diese Öle nicht von so grosser 
industrieller Bedeutung wie diejenigen der Kiefer. Doch wird bisweilen zur 
Herstellung von Sulfat-Terpentinölen auch Fichtenholz mitverwendet. Dabei 
weist das erhaltene Terpentinöl genauso gute Eigenschaften auf wie bei Ver-
wendung von nur Kiefernholz als AusgangsmateriaL 
H erkunft : Mustila, Elimäki, Finnland. 
Probenahme: 26 .6. 1962 ~rustila. 
Der Ölgehalt 
Nach GILDEMEISTER & H OFF:\1A:-..-x (1956) enthalten die Fichtennadeln 
0.15 bis 0.25 % ätherisches Öl. Der Ölgehalt variiert aber bei den verschiede-
nen Fichten-Exemplaren sehr st ark. Wahrscheinlich berul1en diese Variatio-
nen auf dem Stoffwechsel der Pflanzen ; denn gut gedeihende Individuen ent-
halten öfters mehr ätherisches Öl als solche mit schlechterem Wachstum. 
Auch im Laufe der \Vachstumsperiode zeigen sich ziemlich grosse Gehalts-
sch \Yankungen. 
In Tabelle 14 S. 37 findet sich eine Zusammenstellung der Gehalte an ät-
herischem Öl, \Yelches in den einzelnen Pflanzenteilen bestimmt wurde. Aus-
~-erdem sind die physikalischen Konstanten der jeweiligen Öle mit angegeben. 
Alle von uns verwendeten Pflanzenteile befanden sich ursprünglich dicht 
beieinander an demselben Baum (vgl. S. 11 ). 
Zunächst zeigt die Tabelle, dass die Jahrestriebe mehr Öl, p ro Trocken-
substanz bereclmet, enthalten als die Xadeln der älteren Zweigspitzen. Dem-
nach Yerringert sich also in den Trieben bzw. den Nadeln mit zunehmendem 
Alter der Ölgehalt, und er erreicht sein :\Iinimum in den ,·orj ährigen Nadeln. 
Wahrscheinlich ist jedoch, dass die absolute Ölmenge während der Entwick-
lung des J ahrestriebes " ·eitgehend konstant bleibt und der Abfall des relatiYen 
Gehaltes auf die Zunahme des Trockenge,vichtes zurückzuführen ist; bezogen 
auf das Frischgewicht besitzen nämlich Jahrestriebe und Nadeln etwa den 
gleichen Ölgehalt. 
Die chemische Zusammensetzung 
Als Hauptbestandteil des ~adelöles wurde Limonen gefunden. Auffallend 
grossist auch der Anteil \ 'Oll ß-Phellandren (,·gl. Tab. 1). Von dem für Nadel-
öle charakteristischen Bomylacetat fanden wir 12.5 ° ~ . Da~ ist etwas weniger 
v. M. von Schantz und 5. j uvonen : Chemotaxonomische üntersuchungen 
als es ~IAIZIT im Öl sowjetischer Herkunft gefunden hatte; aber dieser Gehalt 
liegt höher als der im Nadelöl aus Thüringen, Tirol und dem Schwarzwald 
(GILDEMEISTER & HOFFMA:\T:\1' 1956) . a-Pinen steht mengenmässig erst an 
vierter Stelle, und fast genau so hoch ist der Anteil des Camphens. In der 
Hauptsache besteht also das Nadelöl aus J\Ionoterpen-Kohlenwasserstoffen. 
Es seien nun noch zwei weniger bedeutende Bestandteile erwähnt, Sauten 
und cl-Cadinen, welche Aschan (1906) entdeckte. In dem aus frischen Nadeln 
destillierten Öl fanden wir nur 0.1 °~ Sauten und 1.~ 0 0 cl-Cadinen. Sauten 
ist wahrscheinlich ein Urnlagerungsprodukt, das schon in den Ölzellen in 
kleineren :Mengen entstehen kann. 
Die ätherischen Öle der Jahrestriebe und der Nadeln sind erwartungsge-
TABELLE I. Chemische Z usa111me1!setzung der ätherischeiL Oie vo11 P icea abies . 
R 1 
V :::\a d eln J ahres- -~ste St amm \Vurzeln 
Bestandteil Ca rbowax triebe 
151, 0 0 O l % 0 1 % 0 0 0 
Santen 11.277 ll .1 0.05 t).2 11.5 2.6 
Tricycl en } 0.363 1. 0 1.1 a-Pinen I O.o 9.2 18.5 2 't.9 30. 1 
Ca mpheu 0.480 9. 7 12 .3 1.0 1. 2 1.8 
ß- Pinen l 0.610 2. i 4 .4 I 'J. ~ 19.7 5 1.2 S a binen 1.5 :\Iy rcen 0. 725 3.6 :!. 3 5.0 Spur 1.7 i J3-Caren ll. 15 !._4 Spur Spur 1. 7 
a-Phellandren 0.810 11 .2 Spur 
a-T erpinen 0.875 Spur 
Limon en 1. 000 25 .3 16.0 ;j;. 3:l. 4 1. 2 ß-Phellandren 1.055 14. 9.7 12.2 12.5 12. 0 
y-Terpinen 1.230 0. ~ 1.0 Spur Spur 0.05 
p-Cy mol 1.410 0.2 
T erpinolen 1. 520 0. 2 1.1 0.3 0.4 0. 4 
F e nchon 0. 467 0.2 S p u r 
Sesquiterpen 0.640 0.3 0.3 0. 7 0. 7 
Campher 0.809 5.2 1.7 Spur Spur Spur 
Sesquiterpen 2 1. 005 0.5 
Bornylacetat 1.000 12.5 19.9 0.9 1.0 1.0 
S esquiterpen 3 1.0 5 0.5 Spur Spur Spur 
Sesquiterpen 4 1. 290 0.6 0. 4 
Methylcha vicol 1. 395 0.3 0. 2 
Sesquiterpene 1.490 0 .5 
Borneol } 1.600 5.0 ~. 7 0. 7 0.8 0.5 a-Te rpineol 2.1 1.7 
Sesquiterpen e 1.850 1.1 Spur S pur Spur 
cl-Cadinen 2.090 1.4 3.5 0.5 0.6 Spur 
Unbekannt 0. 4902 Spur Spur 
1 Santen - Terpinolen in Bez. zu Limonen , die übrigen in Bez. zu Borny la cet a t . 
2 mit DC-550 . 
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mäss ähnlich zusammengesetzt. Erstere sind jedoch reicher an Campheu und 
Bomylacetat sowie ärmer an Limonen. 
Die oberirdischen, nrholzten Pflanzenteile enthalten ein ätherisches Öl, 
das sich YOn demjenigen der grünen Teile durch einen erheblich kleineren 
Anteil von Bornylacetat und Campher, also der Sauerstoffhaitigen Verbin-
dungen, unterscheidet. Das Öl der Aste und des Stammes hat als Haupt-
komponente Limonen. Auch a-Pinen und ß-Pinen kommen in beträchtlichen 
::\Iengen ,-or. Ebenfalls sehr gering dagegen ist der Camphen-Gehalt. 
Im \Vurzelöl ist ß-Pinen der Hauptbestandteil, und den zweitgrössten 
Anteil hat a-Pinen. Dann folgt anteilmässig ß-Phellandren, welches hier in 
etwa derselben ::\Ienge Yorhanden ist wie in den Ölen der übrigen Pflanzen-
teile. Der Limonen-Gehalt ist hier ganz unbedeutend. 
Picea obovata Ledeb. 
Syn.: P. abies ssp. obovata (Ledeb.) Bulten. 
Die sibi rische Fichte steht P. abies systematisch sehr nahe, so dass sie oft 
als deren Unterart bezeichnet wird . Das \·erbreitungsgebiet Yon P. obovata 
schliesst sich an dasjenige von P. abies an, und es reicht von der Nordküste 
der Sowjet-Union zwischen Weissem ::\Ieer und Petschora-?lfündung über den 
Ural und ganz Sibirien hinaus bis zum Ochotskischen :\Ieer im Osten sowie 
bis Mittelchina und an die Steppengebiete Ost-Kasachstans im Süden. In 
den ostchinesischen Küstengebieten n·ächst diese Art nicht. Die westliche 
Verbreitungsgrenze liegt in Fennoskandien. 
Herkunft : 1\fa rkakul See, Altai, l:dSSR. 
Probenallme: 25.7. 1962 ~Iustila . 
Der Olgehalt 
Über frühere Cntersuchungen an der sibirischen Fichte bezüglich ihrer 
ätherischen Öle ist nichts bekannt. 
Unsere Analysenergebnisse (vgl. Tab. 14) weisen darauf hin, dass dieser 
Bawn in seinen grünen Teilen sowie in seinem Asthulz mehr Öl, aber weniger 
in seinem Stamm enthält al,- die europäische Fichte. Die J allrestriebe besassen 
gernäss unserer Unter~uchung etwas n·eniger Öl als die älteren adeln, ver-
mutlich weil sie zwn Zeitpunkt der Ernte bereits sehr weit entwickelt waren, 
jedenfalls wesentlich weiter als bei der europäischen Fichte. Es wird ange-
nommen, dass bei diesen altemden Trieben auf Grund beginnender Ver-
holzung in der Achse das Trockengewicht erhöht wird, was zu einem Sinken 
des Ölgehalts pro Trockengen·icht führt. 
16 M. von S chantz und 5. ]uvonen: Chemotaxenornisehe Untersuchungen 
Die chemische Zusammensetzung 
Die ätherischen Öle aus entsprechenden Pflanzenteilen der europäischen 
und der sibirischen Fichte unterscheiden sich in ihrer chemischen Zusammen-
setzung in recht auffälliger Weise (vgl. Tab. 2). P . obovata enthält im Nadelöl 
mehr Bornylacetat und Camphen, dafür weruger Limonen und a-Pinen a ls 
P. abies. 
Wie bei P . abies zeigt auch das Öl aus den Jahrestrieben von P. obovata 
eine ähnliche Zusammensetzung wie dasjenige aus den Nadeln. Bornylacetat 
ist der Hauptbestandteil, und den zweitgrössten Anteil hat Limonen. Es 
fo lgen anteilmässig Campherr und a-Pinen. 
TABELLE 2 . Chemische Zusammenset:;ung der ätherischen Öle von Picea obovata. 
Rl 
V :\adeln J ahres- -~ste Stamm 
Best a nd t e il Carbowax triebe 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
Santen 0.280 0.2 0.15 0.15 0 .05 
a-Pinen 0 .373 9.6 6.5 I 1. 3 1 J .6 
a-Fenchen { 0. 491 I~ .0 1.7 Spur Spur Ca mpheu 10.7 1. 4 1.4 ß -Pinen 0.619 4.0 ~ . 3 I 0.2 12.9 Sabinen } Spur Spur Spur Spur My rce n 0. 755 !t . t :l.G '•6.6 I 1.5 LJ3-Caren 1.2 t 0. 7 23 .1 
a-Phella ndren 0.830 Spur Spur Spur Spur 
L imonen 1.000 12.0 13.9 9.2 12.7 
ß- Phella ndren 1.070 ~.0 !t.o 8.1 I ;l.O 
1.8-Cineol 1.070 2.~ 
y-T erpinen 1.245 0.9 0 .5 
p-Cymol 1.475 0.3 Spur 
Terpinolen t .545 0.6 I. 2.9 2.2 
V nbekannt I. 720 (1. 4 
F enchon 0.466 0.1 0.1 0. 1 
Furfurol 0.595 0.1 I. I 
U nbek annt 2 0.725 0.2 0 .3 0.3 
Ca mpher 0 .819 9.0 ;.-~ 0.2 0.4 
Sesquiterpen 2 1.010 Spur 1.0 
Bornylace t a t 1. 000 25.1 20.3 2.9 3.9 
ß-Ca ryophyllen 1. 090 Spur 0 .5 
I soborneol 1. 280 0.2 Spur 
Methylchavicol 1.370 0.3 0.7 Spur Spur 
Sesquiterpen 5 I .480 Spur 0.5 
Borneo I } 1.560 2.6 2.1 0.5 1. 0 a-Terpineol 1.7 1.7 Spur Spur 
Sesquiterpen 6 1.820 0.3 0 . 75 
6-Cadinen 2.090 0.5 1.5 
u nbekannt 0.4902 Spur Spur 
1 Santen-Unbekannt in Bez. ZU Limonen, die übrigen in Bez. ZU Bornylacetat. 
2 mit DC-550. 
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Das Holzöl enthält nur geringe Reimengungen an Terpenaiden mit Sauer· 
stoff-Funktionen; also auch in dieser Beziehung gibt es Übereinstimmungen 
zwischen den beiden Arten. Aber die :.Ionoterpen-Komponenten beider Holz-
öle sind zum Teil sehr verschieden, und qualitativ gleiche Bestandteile unter-
scheiden sich quantitativ sehr stark. Das ätherische Öl der Äste und de:;, 
Stammes besteht grösstenteils aus LJ3-Caren. Den zweitgrössten Anteil bildet 
a-Pinen, welches im Öl der Aste 11. 3 °0 , in dem des Stammes 17.6 % aus-
macht. Anteilmässig folgen Limonen und ß-Phellandren. Myrcen, das bei 
P. abies nur ein unbedeutender Bestandteil ist, kommt im Holzöl von P. obovata 
in beträchtlichen l\Iengen vor. Wir werden später sehen, dass es auch in an-
deren Picea-Holzölen eine der Hauptkomponenten ist (vgl. Tab. 2). 
Picea glauca (Moench) Voss. 
Syn.: P. a/ba {Ait .) Link , P. canaden sis (L. , )fill. ) B.S.P. 
Die Weissfichte Picea glau.ca ist eine fast überall m den Waldgebieten 
Kanadas vorkommende Fichtenart. Sie fehlt lediglich im Küstengebiet von 
British Columbia. Ihre Verbreitung reicht im Süden bis in die Nordstaaten 
der U.S.A. und schliesst das Gebiet der grossen Seen mit ein. Als Standort 
bevorzugt die Weissfichte trockene Heidelandschaften, und dort bildet sie 
im allgemeinen grosse, einheitliche Wälder. P . glau.ca bastardiert nicht selten 
mit P. engelmannii innerhalb des gemeinsamen Verbreitungsgebietes. P. al-
bertiana; der im allgemeinen als Varietät \'On P. glauca aufgegefasst ist wird 
von WRIGHT (1955) für solch einen Bastard gehalten. 
In der kanadischen Holzwirtschaft ist die Weissfichte der wichtigste Nadel-
baum. Ihr Holz dient wie bei P. abies als Baumaterial sowie als Rohstoff für 
die Papierindustrie. Irgendwelche \·orteile gegenüber der europäischen Art 
bietet sie nicht, so dass sie ausserhalb ihres Heimatgebietes nur selten für 
industrielle Zwecke angebaut worden ist. 
In ihrer Heimat wird von den \Veissfichten Terpentin gezapft, woraus 
ätherisches Öl für industrielle Zwecke gewonnen wird. Dieses Öl riecht aber 
laut Bericht Yon Gildemeister und Hoffmann nicht so angenehm wie das 
amerikanische Handels-Terpentinöl. 
Herkunft : Alaska, lat. 6 1° , long. I ', 9° . 
Probenahme: 20.7.1 96 2 :\1ustila . 
Der Olgehalt 
KOMPPA (1933) gibt an, dass man bei der Destillation des ätherischen Öles 
aus den Nadeln und jungen Zweigen der Weissfichte eine Ausbeute von 
0.3 % erzielen kann. vo:-< RUDLOFF (1962) fand O.o bis 0.2o % Öl pro Trocken-
18 M. von Schantz tmd 5. ] uvonen: Chemotaxonomische Untersuchnngen 
gewicht und sprach die Vermutnng aus, dass während der Sommermonate 
die neu gebildeten adeln ihren minimalen Ölgehalt hätten und gleichzeitig 
die älteren Nadeln ihr Maximum an ätherischem Öl. 
Bei unseren Analysen bekamen \Yir eine höhere Ausbeute als von Rudloff 
(vgl. Tab. 14.), und wir vermochten weder ein Gehaltsminimum der Jahres-
triebe noch ein Gehaltsmaximum der vorj ährigen und älteren adeln festzu-
stellen; wohl aber entdeckten wir beträchtliche Unterschiede im Ölgehalt der 
einzelnen Individuen sowie der verschiedenen Teile desselben Baumes während 
~einer Wachstumsperiode. Wir werden später darüber Genaueres berichten. 
Im übrigen fanden wir ebenso \Yie bei den oben be proeheneu Picea-Arten 
in den Seitenästen mehr ätherisches Öl als in dem älteren Stammholz. 
Die chemische Zusammensetztmg 
Etwa 4.0 % des Nadelöles von P. glauca besteht aus sauerstoffhaltigen 
Verbindungen, zum grösseren Teil aus Campher (,·gl. auch vo::-.- RuDLOFF 
1962) und zum geringeren aus Bornylacetat. Daher ist der Anteil an ~Iono­
terpen-Kohlenwasserstoff relativ klein, und er setzt sich hauptsächlich aus 
Camphen , Limonen und a-Pinen zusammen. Das Öl der Jahrestriebe unter-
scheidet sich davon nur durch den hohen ~Iyrcen-Gehalt , sonst sind die Zu-
sammensetzungen sehr ähnlich. ~Ilt vox RlJDLOFF's A.nalysenergebnissen 
stimmen die unsrigen gut überein. 
Bei der Untersuchung der Holzöle hatten v.-ir keinen Anhaltspunkt durch 
frühere Berichte. Unsere Analysen ergaben al~ Hauptbestandteil Limonen. 
Das Öl der Seitenäste enthält laut unse1er Befunde au_serdem etwa zu glei-
chen Teilen a-Pinen, ß-Pinen und ~Iyrcen. Dieselben Bestandteile sind 
auch im Stammholzöl vorhanden, jedoch in anderen ~Iengenverhältnissen. 
Hier lautet die anteilmässige Reihenfolge: Limonen, a-Pinen, ß-Pinen, 
1\Iyrcen. 
Ferner konnten wir vox RUDLOFF's unsichere Angabe über Fenchon be-
stätigen, nicht jedoch das \ orkommen von Citrat. 
Picea albertiana S. Brown 
Syn.: P. glauca var. a lbertiana (S. Brown) Sarg. 
Diese Fichtenart ist wie die ihr sehr nahe Yerwandte Weissfichte in Nord-
amerika beheimatet. Die beiden Arten ergänzen sich hinsichtlich ihres Vor-
kommens auf diesem Kontinent in ähnlicher \Vei e wie die europäische und 
die sibirische Fichte in E urasien. Das Yerbreitungsgebiet von P. albertiana 
liegt weiter westlich; sonst aber lassen sich die jeweiligen Gebiete nicht genau 
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TABELLE 3. Chemische Zusammensetzung der ätherischen Öle von P icea glauca. 
R 1 
V N ad eln J ahres- Äst e Stamm 
Bestandteil Carbowa x triebe 
% % % % 
Santen 0.280 0.03 0. 02 0.14 0. 7 
Tricyclen l 0.373 1 .4 1.5 a-Pinen 9.3 8. 3 1 :l.3 26.6 a -F enchen 0.496 2.0 Spur Spur 1.5 Ca mpben 13.6 12.6 1.5 Spur 
ß -Pinen 0.618 1.9 2.9 14 .9 16.7 
My rcen } 0. 74 9 1.6 10.9 12 .5 9.5 LJ3-Ca r en Spur Spur Spur 
a -Phellandren 1.0 
Limonen 1. 000 11 .8 II. 7 36.6 33 .2 
1.8-Cineol } 1.110 1.9 Spur Spur Spur ß -Phellandren 4. 0 Spur t-~.o 
y-Terpinen 1. 220 Spur Spur Spur Spur 
p -Cymol 1.480 0.9 Spur 
T erpinolen 1.535 0.9 0.9 0. 13 
Fenchon 0. 475 Spur 0.2 
Ca mpher 0.830 3 1.4 29. 2 0.19 0. 16 
Sesquiterpen 2 0.999 Spur 
Borny lacet a t 1.000 12. 4 12. 1 0.8 0. 7 
ß -Ca r yophy llen 1.075 Spur 
Methy lcha vicol 1.375 1.0 0.9 0.12 0.06 
Sesquiterpen 5 1.450 Spur 
Bor neo! } 1. 602 2.0 1.9 0.3 0. 3 a-T erpi neo! 1.2 1. 6 
Sesquite rpen 6 I. 795 Spur 
<5 -Cadinen 2.060 0. 7 0.9 Spur Spur 
Unbek annt 0.4 902 Spur 
1 Sauten - T erpinolen in Bez. zu Limonen , die übrigen in Bez. zu Bornylacet a t . 
2 mit DC-550 . 
voneinander abgrenzen . Die aus P. glauca und die aus P. albertiana beste-
henden Wälder gehen als ::\Iischwälder ineinander über. Frühere Arbeiten 
über P. albertiana bezüglich der ätherischen Öle sind nicht bekannt. 
H erkunft: Crows Nest P ass, Alber ta, K a nada. 
Probenahme: 15.8.1 96 2 Mustila. 
Der Ölgehalt 
Nadeln und Jahrestriebe enthalten nach unseren Befunden verhältnis-
mässig viel ätherisches Öl (vgl. Tab. 14), etwa zweimal so viel wie die ent-
sprechenden Teile von P. glau.ca. Dafür ist im H olz der Gehalt geringer , und 
zwar befindet sich, analog dem H olzölgehalt der Weissfichte, in den Ästen 
mehr Öl als im Stamm. 
20 M. von Schantz und 5. ]uvonen : Chemotaxonornische Untersuchungen 
Die chemische Zusammensetzung 
Die ätherischen Öle von P. albertiana und P. glauca sind sich in ihrer Zu-
sammensetzung sehr ähnlich. Charakteristisch ist ein höherer Campher-Gehalt 
in den Ölen der Nadeln und Jahrestriebe gegenüber einem weit kleineren 
Anteil von Bornylacetat. Bei P. albertiana findet man mehr von Monoterpen-
Kohlenwasserstoffen, hauptsächlich ::\Iyrcen, Limonen , und Campherr wobei 
das Myrcen überwiegt. Allerdings ist das Übermass an ::\Iyrcen speziell im 
Öl der Jahrestriebe nicht so hoch. Hier ist fast gerrau so viel Limonen ent-
halten, hingegen etwas weniger Camphen. Der a-Pinen-Anteil ist etwa so 
gering wie bei P. glauca (vgl. Tab. 4). 
TABELLE 4. Chemische Z usammetJsetztmg de-r älhe-rische?J Oie von P icea albe-rtiana. 
Rvl Kadeln Jahres- Äste Stamm 
Bestandteil Ca rbowax triebe 
1540 0 0 % % 10 0 
Sauten 0.27 0 .1 0. 1 
a-Pinen 0.367 ; . 7 6.5 33.8 49. 7 
Campheu 0.486 12.0 9.9 2.9 3.2 
ß-Pinen l 0.625 2.3 2.5 16.1 11.9 Sabinen Spur 4.1 2.5 !1-Iyrcen 0.751 2 1.9 13. 4 ; .4 5.5 LP-Caren Spur Spur Spur Spur 
a-Phellandren 0.808 1.7 0.6 
Limonen 1.000 11.5 12 .0 22.4 18.0 
l .s-Cineol 1.080 1.8 
ß-Phellandren 1. 085 3.0 3.0 6.5 4.3 
y-Terpinen 1.255 0.4 Spur 0. 7 0. 7 
T erpinolen 1. 565 0. 1.5 1.4 1.8 
Unbekannt I 0.353 0.1 0. 1 
Fenchon 0.475 Spur Spur 
Furfurol 0.597 0.1 Spur 
Unbekannt 2 0.725 0.6 0.3 
Campher 0.828 30 .4 39.0 0.3 0.2 
Sesquiterpen 2 1. 020 0.2 Spur 
Bornylacetat 1.000 4.2 5.6 1. 2 1.4 
ß-Caryophyllen 1.090 0 .1 5 Spur 
Isoborneol } 1.301 Spur Spur Methylchavicol 0.6 Spur 0.3 0. 1 
Sesquiterpen 5 1 .510 0.2 Spur 
Borneo I } 1. 600 1.0 0. 7 0.4 0.3 a-Terpineol 3.0 3.0 0.2 0. 1 
Sesquite rpen 6 1.815 0.4 0.4 
o-Cadinen 2.1 30 1.9 2.0 
Unbekannt 0.4902 Spur Spur Spur 
1 Santen - T erpinolen in Bez. zu Limonen, die übrigen in Bez. zu Bornylacetat. 
2 mit DC-550. 
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Ebenso wte bei der Weissfichte enthält das Holzöl erhebliche Mengen 
Limonen und a-Pinen, allerdings in umgekehrtem Verhältnis; denn hier ist 
a-Pinen der HauptbestandteiL Nach Limonen folgen anteilmässig ß-Pinen 
und Myrcen. Das letztgenannte kommt im Holzöl viel weniger vor als in den 
Ölen der grünen Teile. 
P icea mariana (Mill.) B.S. P. 
:Syn.: P . nigra Ait. 
Die Schwarzfichte ist in Nordamerika weit verbreitet. Sehr häufig kommt 
sie zusammen mit P . glauca und P. albertiana vor. Die Schwarzfichte wurde 
auch in Finnland stellenweise angepflanzt u.a. auch in :.rustila; aber der Baum 
wächst wesentlich langsamer als die einheimische Art. 
Das Holz der Schwarzfichte ist als Rohstoff für die kanadische Papier-
industrie sehr beliebt. 
H erkunft: Entrance, Alberta, Kanada. 
Probenahm e: 24. i . 1962 :11ustila. 
Der Ölgehalt 
HANSON & BABCOCK (1906) geben an, dass das ätherische Öl aus den 
adeln mit einer Ausbeute von 9.57 % zu destillieren sei. SHAW (1950) fand 
0.461 % und VON RUDLOFF (1962) i.o2 bis 1. 22 °~ , bezogen auf das Frischge-
wicht, was 0.46 bis 0.48 % auf Trockensubstanz entspricht. 
Das l\Iaterial aus Mustila lieferte einen hohen Ölgehalt bei Nadeln und 
Jahrestrieben (vgl. Tab. 14 S. 37). Bezogen auf die Trockensubstanz enthielten 
die J allrestriebe weit mehr Öl als die adeln. Die Erklärung mag wenigstens 
zum Teil darin zu finden sein, dass das Trockengewicht mit dem Alter der 
Nadeln zunimmt. 
Die chemische Zusammensetzung 
Sowohl im Öl der adeln als auch in dem der J allrestriebe wurde als Haupt-
bestandteil Bornylacetat gefunden. Im Nadelöl machte es sogar beinahe die 
Hälfte der Gesamtmenge aus (vgl. Tab. 5). Alle sauerstoffhaltigen Verbin-
dungen zusammen, dazu gehören noch Borneol , Isoborneol und Campher, 
machen in den ätherischen Ölen ca. 50 ° 0 aus, und zwar in demjenigen der 
Nadeln etwas mehr, in dem der Jahrestriebe etwas weniger. 
Auch VON RuDLOFF (1962) fand die genannten Substanzen als Haupt-
komponenten , wenn auch in geringeren ?IIengen. Dies mag darauf beruhen, 
dass die untersuchten Pflanzenteile sich in einem anderen Entwicklungf'-
stadium befanden. 
Von den Monoterpen-Kohlenw~serstoffen des Nadelöles sind Campben 
und a-Pinen die w1chtigEten. Hierin stimmen unsere Befunde mit denen VOK 
22 M. von S chantz und 5. j uvonen : Chemotaxonomische Untersuchungen 
RUDLOFF's überein. Als neuen Bestandteil fanden wir a-Fenchon, durch VON 
RuDI,OFF bereits erwähnt, aber nicht mit Sicherheit nachgewiesen. Das von 
ihm ebenfalls genannte Citral konnten wir im Öl nicht auffinden. Ob a-Fenchon 
ein in den Ölzellen gebildetes Umlagerungsproduh.'t ist oder nicht konnten 
wir nicht feststellen. Der Anteil der Sesquiterpene, über die später berichtet 
wird , ist grösser al~ in den bisher analysierten Ölen. 
T AB ELLE 5. Chemische Zusammensetzu11g der ätherischen Öle von Picea mariana. 
R v l 
Best andteil Ca rbowax ::\adeln J ahrestriebe 
1 5~0 0 / % 0 
Sauten 0.2 1.5 1.9 
a-Pinen 0.373 9.5 12.9 
a-Fenchen l 0.495 Spur 1.1 Campheu 16.4 19.8 ß-Pinen 0.618 1.7 2.3 s~ binen Spur Spur i J3-Ca ren 0. H8 0.8 2. 7 Myrcen 2.4 lt.L 
a-Phellandren 0. 50 Spur 
Limonen 1.000 2.9 2.9 
·1 .8-Cineol } 1.102 Spur Spur ß-Phellandren 0.5 0.9 
y-T erpinen 1. 285 Spur 0.3 
p-Cymol 1.475 Spur 
T erpinolen 1.5i 5 0.9 1. 2 
Fenchon 0. 4 Spur S pur 
Campher 0.850 1.1 0.2 
Sesquiterpen 2 0.995 0. 4 
Bornylacetat 1. 000 46.7 39. 7 
Sesquiterpen 3 1.080 0.5 
Sesquiterpen 4 1.250 0.08 
I soborneo I 1.275 1.8 1.6 
Sesquiterpen 5 1. 455 0. 4 
Borneol } 1. 530 2.6 1. 9 a-T e rpineol 1.4 1.1 
Sesquiterpen 6 I. 750 1.3 
Sesquiterpen i 2.070 4.0 5.2 
Unbek annt 0.4902 0.9 Spur 
Unbek annt 0.6002 Spur 
1 Sauten - T erpinolen in Bez. zu Limonen , die übrigen in Bez. zu Borny lacet a t . 
2 mit DC-550. 
Picea koyamai Sh i ras 
S yn .: P. koraiensis Naka i 
In den gebirgigen Gegenden Koreas und in einem kleinen Gebiete J apans 
kommt die koreanische Fichte vor; sie ist also nur über einen sehr kleinen 
Teil der Erde verbreitet . 
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Bisher gibt es keinellei Literaturangaben über die ätherischen Öle dieser 
Fichtenart, die ohne industrieUe Bedeutung ist. 
H e rkunft : Keichanzin, ~ordkorea. 
Proben ahme: ~ .8.1962 ::llustila. 
Der Olgehalt 
Der Ölgehalt pro Frischgewicht ist in den Nadeln und Jahrestrieben gleich. 
aber da die erstgerannten mehr Trockensubstanz enthalten, wurde pro 
Trockengewicht mehr Öl in den Jahrestrieben gefunden. Zweige und Stamm 
enthalten verhältnismässig viel Öl (vgl. Tab. 14). 
TADELLE 6. Chemische Zu sammensetzung der ätherischen Oie von P icea koyamai. 
Rl J a hres-V 
Bestandteil Carbowax Kadeln triebe Äste Stamm 
15'•0 % % % % 
Santen 0.282 0.3 0.3 0. 1 0.05 
a-Pinen 0.369 I !.1 9.2 I 2.6 22.3 
a-Fenchen ! 0.487 0.9 Camphen 13.0 10.8 1.3 1.6 ß-Pinen 0.609 1.9 1.6 1 2.5 1?.0 Sabinen Spur Spur ::llyrcen 0.739 't.3 5.5 23.2 1 :!.5 LP -Caren f Spur 2.6 14 .3 9.2 
a- Phellandren 0.825 0.5 
Limonen 1.000 13.3 19.2 9.9 5.0 
ß- Phellandren 1.070 5.0 1.8 16.9 15.1 
y-Terpinen 1.235 0 .6 0 .5 1.4 0.7 
Tcrpinolen 1. 550 0.7 0.8 3. 1 1.8 
Fenchon 0. 472 0.2 0.1 
Furfurol 0.59 0.3 0. 1 
U nbe kannt 2 0.73 0.3 0.15 
Campher 0. 14 6.9 5.3 0. 1 
Sesquiterpen 2 1.015 0. 4 0.6 
Bornylacetat 1.000 16.7 11.0 0.8 0.9 
, esquiterpen 3 1.090 0.5 0.3 
Isoborn eol 1.300 0.2 0.3 
::lle tlt ylcha vicol 1.390 0.3 0.4 0.4 0.4 
Sesquiterpen 5 1.49j Spur 0.3 
Borneol } 1. 620 3.7 4. 1 1.2 1.2 a-Terpineol 1.5 1.6 0.3 0. 7 
Scsquitcrpen 6 I. 10 I. I 1.6 
l;nbekannt I 1.900 I. 2.0 
1..'nbekannt 2 0.4902 Spur Spur 
t;ubekannt 3 0.6002 
Sesquiterpen ; 2.0 5 5.5 't.4 
1 Santen - Terpinolen in Bez. zu Limonen , die übrigen in Bez. zu Bornylacetat. 
2 mit DC-5 50. 
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Die chemische Zusammensetzung 
Die Öle der Nadeln und Jahrestriebe von P. koyamai ähneln in ihrer Zu-
sammensetzung denen entsprechender Pflanzenteile Yon P. abies und den 
bisher besprochenen amerikanischen Fichtenarten. Auch hier fi nden wir 
reichlich Bornylacetat und Campher; aber insgesamt machen die Verbindun-
gen mit Sauerstoff-Funktionen im Nadelöl nicht ganz 30 °~ aus, in dem der 
Jahrestriebe kaum 20 %. Im Anteil der sauerstoffreien ~Ionoterpene sind 
Camphen, Limonen und a-Pinen die Hauptkomponenten. Bei den Jahres-
trieben überwiegt eindeutig Limonen gegenüber a-Pinen und Camphen (vgl. 
Tab. 6). 
Wie bei allen Picea-Arten bestehen die Öle des Holzes in erster Linie aus 
Monoterpen-Kohlenwasserstoffen. Als besonderes ~Ierkmal sei erwähnt , dass 
im Öl der Äste Myrcen überwiegt. Weitere Haupt-Bestandteile sind ß-Phel-
landren, Ll 3-Caren, ß-Pinen und a-Pinen. Das aus dem Stamm gewonnene Öl 
enthält als grössten Anteil a-Pinen, und es folgen mengenmässig ß-Pinen , 
ß-Phellandren, Myrcen und Ll 3-Caren. 
Zum Schluss sei berichtet, dass wir im Nadelöl Furfurol fanden. \\.i r 
möchten es aber nicht ohne weiteres als Bestandteil des Öles in den Exkret-
gängen betrachten, da es auch ein Spaltprodukt der Yerholzten Substanz sein 
könnte. 
Picea rubens Sarg. 
Syn.: P. rubra Dur. 
Die amerikaDisehe Rotfichte ist den Appalachien entlang verbreitet. In 
sumpfigen Geländen steht sie oft neben P. mariana. Diese beiden Arten sind 
nahe verwandt und lassen sich leicht kreuzen, so dass in den Gegenden ge-
meinsamen Vorkommens Bastarde nicht selten sind. In ihrer Heimat ist die 
amerikanische Rotfichte einer der industriell wichtigsten Nadelbäume. Mei· 
stens werden die Stämme zu Bauholz zersägt; aber auch in der Papierher-
stellung findet ihr Holz Verwendung. 
H erkunft : Kew Hampshire , USA. 
Probenahme: I 8.6. 1962 :-1ustila. 
Der Ölgehalt 
Nach H ANSON & BABCOCK (1906) enthalten die Nadeln 0.~ % ätherisches 
Öl. Über den Holzölgehalt gibt es bisher keine Literaturangaben. 
Die Nadeln lieferten eine Ausbeute , ·on 1. 3s 0 0 Öl, die Jahrestriebe 2.4 9 %. 
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bezogen auf die Trockengewichte des :\Iaterials. Berechnet auf die Frischge-
wichte betragen die Gehalte 0. 79 °~ bzw. 0. 78 °~ . Der Ölgehalt liegt also sehr 
hoch, ähnlich wie bei P. mariana und P. glehnii (vgl. Tab. 1<'1), und wird nur 
durch den Ölgehalt der grünen Teile Yon P. jezoiinsis übertroffen. 
Die chemische Zusammensetzung 
Bisher war über die chemische Zusammensetzung des Nadelöles nur be-
kannt, dass der Hauptbestandteil Bornylacetat ist und nebenbei etwas Borneol 
Yorkommt (HA~sox & BABCOCK). Bei unseren Untersuchungen fanden wir 
37.7 °0 Bornylacetat im Tadelöl und 48.2 °0 in dem der Jahrestriebe (vgl. 
Tab. 7). Der Anteil an :\Ionoterpen-Kohlenwasserstoffen besteht in erster 
Linie aus Camphen, zu etwa 20 ° 0 im ätherischen Öl, bei den Nadeln etwas 
mehr und bei den Jahrestrieben et\'>as weniger. Der zweitgrösste Bestandteil 
dieser Gruppe ist a-Pinen. 
Das Öl der Äste ist durch einen hohen LJ3-Caren-Gehalt charakterisiert. 
Auch a-Pinen ist in beinahe gleich grossen :\Iengen enthalten und ß-Pinen 
TABELLE ) . Chemische Zusammenset::rwg der ätherischen Oie von Picea rubens. 
R' V 
Aste Bestandteil Carbowax X adeln Jahrestriebe 
1540 % % % 
Sauten 0 .287 0.5 0.15 0.15 
a-Pinen 0.373 14 .0 I I.! 36.6 
Camphen 0.497 20.2 19.0 4.4 
ß-Pinen 0.618 2.7 1.3 10. 1 
~ryrcen } 0.74 2.5 :1.3 4. 7 Ll 3-Caren 2.5 :l.O 38.0 
a- Phellandren 0. 32 Spur 0.6 Spur 
a-Terpinen 0.88!> 0.3 
Limonen 1.000 5 .9 5.6 2.4 
ß-Phellandren 1.090 2.0 1.0 1.8 
l. s-Cineol 1.!1 0 Spur 
y-Terpinen 1. 26!> Spur 0. 1 0.4 
p-Cymol 1.47!> 0 . ~ 11.6 
Terpinolen 1.!> 70 Spur I.! 1.3 
Campher 0.83 1 0.5 Spur 
Sesquiterpen 2 1.000 Spur 
Bornylacetat 1.000 3/.7 1,8. 2 4.0 
Sesquiterpen 3 1.11 0 Spur 
Iwborneol j 1.280 Spur 0 .6 Spur ~rethylchavicol Spur Spur Spur 
Borneo I I.!JOO I. !J 0.5 Spur a-Terpineol 0.4 0.3 Spur 
Sesquiterpen 6 I. 20 0.8 
Unbekannt 1 I. 65 0.3 
1 Santcn - Terpinolen in Bez. zu Limonen, die übrigen in Bez. zu Bornylacetat. 
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immerhin noch zu '10 %. Die Anteile der übrigen Substanzen sind unbedeu-
tend. 
Aus unserem Befund wird offensichtlich, dass die ätherischen Öle von 
P. rubens und P. mariana einander ziemlich ähnlich sind. Es gibt nur hin-
sichtlich der Monoterpen-Kohlenwasserstoffe quantitatiye Unterschiede. 
Sektion Casicta ~Iayr 
Picea jezoensis (Sieb. et Zucc.) Carr. 
Syn.: P. ajanensis Fisch. 
In den Küstengebieten und auf den Inseln des Ochotskischen und Japani-
schen Meeres ist die Yeddo- oder Ajans-Fichte, beheimatet. Auf der japani-
schen Insel Yeso (heute: Hokkaido) ist sie der vorherrschende Baum und 
bildet dort grosse, geschlossene Wälder. Er dient in erster Linie als Bauholz, 
aber auch zur Papierherstellung. 
Auch von dieser Fichtenart gibt es einige Versuchsanpflanzungen in Finn-
land. Die Bäume gedeihen ,-erhältnismässig gut, wachsen jedoch in unserem 
Klima ziemlich langsam. 
Herkunft: Hokkaido, Japan. 
Probenahme: 30. i .1 962 ~[ustila. 
Der Ölgehalt 
Bisher sind keine Arbeiten erschienen, welche sich mit den ätherischen 
Ölen von P . jezoiinsis befassen. 
Das in Mustila gesammelte Pflanzenmaterial lieferte besonders hohe Öl-
ausbeuten (vgl. Tab. '14 S. 37). In den Jahrestrieben und adeln wurde nahezu 
4 % Öl gefunden, ein Gehalt, welcher höher liegt als bei allen anderen von 
uns untersuchten Fichtenarten. Jahrestriebe und Nadeln enthalten auch pro 
Trockensubstanz prozentual die gleiche Ölmenge. 
Im Holz fanden wir ebenfalls besonders viel ätherisches Öl, 0. % in den 
Ästen und 0.4 9 % im Stamm, jeweils auf die Trockensubstanz berechnet. 
Bisweilen werden Zweige und adeln von P. jezoifnsis zur Herstellung des 
japanischen Fichtennadelöles verwendet (nach GUEXTHER '1952), während 
gewöhnlich dafür Abies sachalinensis ~last. und A. may riana ~Iiyabe et Kudo 
herangezogen werden. 
Die Angaben in der Literatur über Ölgehalt und Zusammensetzung be-
ziehen sich kaum auf einheitliches Ausgangsmaterial, jedenfalls nicht nur auf 
P. jezoiinsis. Weder die gefundenen Ölgehalte noch die Zusammensetzung des 
Öles stimmen mit unseren Ergebnissen überein. 
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Die chemische Zusammensetzung 
Im Gegensatz zu allen bisher erwähnten Picea-Ölen enthalten die aus den 
grünen Teilen von P. jezoensis gewonnenen Öle beträchtliche ~Iengen an 
Sesquiterpenen. In dem Nadelöl machen sie beinahe 30 % aus und in dem der 
Jahrestriebe etwa 20 °~ (vgl. Tab. 8). Wir werden später über die gerrauere 
Zusammensetzung des Sesquiterpen-Anteiles berichten. 
An :Monoterpen-Kohlenwasserstoffen enthält das Nadelöl in erster Linie 
Limonen , Camphen, a-Pinen und Myrcen. Im Öl der Jahrestriebe kommt 
bedeutend weniger Limonen vor. Ausserdem wurde in allen assimilierenden 
Teilen a-Fenchen und Fenchon gefunden. Die Verbindungen mit Sauerstoff-
TABELLE 8. Chemische Zu sammenselztt11g der ätherischen Öle von Picea jezoiinsis. 
R 1 J a hres-V 
Bestartdteil Carbowax );'adeln triebe Äste Stamm 
15'. 0 % % % % 
Santen 0.286 0.3 0.3 0. 18 0. 14 
Tricyclen l 0.374 1.0 a-Pinen 1 1. 2 10.1 23.0 20.9 a-Fenchen 0. 493 1.3 Spur Ca mpheu 1 '• .3 l 't .3 2.6 2.0 ß-Pinen 0.618 2.3 2.8 22.9 2lt .7 Sabinen Spur Spur Spur Spur 
My rcen } 0. H 3 6.5 6. 1 8.3 i .3 LP-Ca r en 
a· Plieilandren 0.830 Spur Spur 
Limonen 1. 000 15.8 1.0 5.9 !1.4 
1.8-Cineol } 1.082 1.4 1.2 Spur Spur ß- Phella ndren Spur ~.0 21.9 21.4 
y-Terpinen 1.250 Spur Spur Spur Spur 
Terpinolen 1.558 0.7 0.6 1.4 1.1 
U n bekannt 0.353 0.2 0. 1 
Fenchon 0. 478 0. 1 0.3 
Furfurol 0.605 0.4 0.6 0.3 0.08 
Unbekannt 2 0.730 1.9 12 .9 0.4 0.3 
Campher 0.815 9.4 2.3 1.2 0.25 
Sesqu.iterpen 2 1.040 1.2 
Bornylacetat 1. 000 9.0 6.5 1.4 1.2 
Sesq u.i terpen :J 1.1 30 0.5 Spur 
I soborneol 1.330 Spur Spur 
Methy lcha vicol 1.420 0.5 1.0 Spur Spur 
Sesqu.iterpen 5 1.59 1.5 0.5 
Borneol } 1.59 :1. 4 2.6 2.5 0.5 a-Terpineol 0.5 1.1 Spur O.a 
Sesqu.iterpen 6 1.855 2. 2.5 Spur 
Sesq uiterpen 7 2.155 15. 7 8.6 Spur 
Unbekannt 0.4902 Spur Spur 
n bekannt 0.600 Spur 
1 Santen - Terpinolen in Bez. zu Limonen, die übrigen in Bez. zu Bornylacetat. 
z mit DC-550. 
28 !VI. von Schantz und 5. juvonen: Chemotaxonomische Untersuchungen 
Funktionen machen nur einen kleinen Anteil aus. Die Gehalte an Bornyl-
acetat und Campher liegen jeweils unter 10 ° 0 . Damit \\·ird ein Unterschied 
zwischen dieser und allen bisher behandelten Fichtenarten deutlich. 
Die Öle des Stammes und der Äste sind ganz ähnlich zusammengesetzt. 
Sie enthalten vor allem a-Pinen, ß-Pinen und ß-Phellandren. Limonen kommt 
nur in geringen Mengen YOr. 
Picea engelmannii Parry ex Engelm. 
Die Engelmannsfichte ist ein typischer Gebi rgsbe\YOhner des nordameri-
kanischen Kontinents. Im orden überschneiden sich die Verbreitungsgrenzen 
von P. glauca und P. engelmannii, und in diesem Gebiete trifft man des 
öfteren Bastarde der beiden Arten an. 
Auch dieser Baum hat seine Bedeutung in der Holz- und Papierindustrie. 
Auf einigen finnischen Versuchsstationen gibt es kleinere Areale, welche ein-
heitlich mit P. engelmannii bepflanzt sind. 
H erkunft : Trout Lake, K amloops District, B.C. , Kanada. 
Probenahme: I 0. I. 1962 ~Iusti l a. 
Der Ölgehalt 
VON RuDLOFF (1964) gibt für die Nadeln eme Ölausbeute von 0.094 % 
an. Wahrscheinlich legte er für seine Rechnung das Frischgewicht des Ma-
terials zu Grunde. ] edenfalls beträgt dieser \V ert kaum mehr als ein Zehntel 
der von uns gefundenen Menge . .:\Iöglicherweise sind mit diesen stark von-
einander abweichenden Ergebnissen auch die unterschiedlichen Analysen-
befunde hinsichtlich der Zusammensetzung der Öle zu erklären. Wir sehen 
in Tab. 14, dass Ölgehalt pro Trockengewicht in den Nadeln und Jahres-
triebe gleich ist; letztere waren zum Zeitpunkt des Einsammeins bereits weit 
entwickelt. 
Von P. engelmannii wurde u .a. auch das Öl der \Vurzeln gewonnen und 
analysiert. In sämtlichen verholzten Pflanzenteilen, die wi r untersuchten, 
wat verhältnismässig viel Öl enthalten. 
Die chemische Zusammensetzung 
Die erste Literaturangabe über das Tadelöl Yon P. engelmannii stammt 
von SwENDHOLD (1909), welcher über einen Bornylacetat-Gehalt Yon 8.5 % 
berichtet. Eingehendere Untersuchungen unternahm VO)I RUDLOFF (1964) . 
Wir haben die ätherischen Öle aus den Yerschiedenen Pflanzenteilen von 
P. engelmannii analysiert und die Ergebnisse in Tab. 9 zusammengestellt . 
ACTA BOTAKICA FENNICA 73 29 
TABELLE 9. Chemische Zu sammensetzung der ätherischen Oie von P icea engelmannii. 
Rl 
V J a hres-
Bestandte il Ca rbowax X adeln triebe Äste Stamm \ Vurzeln 
Sauten 
a -Pinen 
a -F enchen 
Camphen 
ß-Pinen 
Sabinen 
My rcen 
L'P-Caren 
Limonen 
ß- Phella ndren 
1 .8-Cineol 
y-Terpinen 
p-Cymol 
T erpinolen 
U nbeka nnt I 
Furfuro l 
Unbekannt 2 
Ca mpher 
Sesquiterpen 2 
Bornylacetat 
Sesquiterpen 3 
i\Ie thylcha \' ico l 
l 
Borneol } 
a-Terpineol 
Sesquiterpen 6 
U nbekannt 3 
U nbek a nnt 4 
Sesquiterpen I 
U nbekannt 
15'. 0 
0.284 
0 .369 
0.484 
0.6 15 
0. 755 
1. 000 
1.060 
1 .060 
1.235 
1.455 
1.550 
0.333 
0 .580 
0.695 
0.810 
1.000 
1. 000 
1.000 
1.350 
1.490 
1.820 
I. 60 
2.010 
2.090 
0.4902 
% % 
0.07 0.05 
1.1 1.5 
S pur 0.3 
0.6 0.05 
1.6 1.8 
Spur Spur 
2 • .. 7 22.0 
Spur 5.2 
; .2 10.6 
6.3 6.0 
2.0 3.5 
Spur 0.9 
0.4 Spur 
0.3 1. 2 
0.3 0. 1 
0.5 
0.6 0.8 
0.4 Spur 
Spur 0.6 
1.3 1.5 
0.7 Spur 
1.5 1.5 
0.8 1.1 
1.7 1.6 
1. 6 :!.I 
15.2 15.8 
19.0 :-.2 
8. 12.0 
% % % 
0.2 0.1 0.9 
'i.6 2 1.0 16.3 
0.8 2.5 2.6 
1 ~. 7 1 /.6 22.5 
Spur Spur Spur 
1 2. 7 6.5 7.5 
3 1.1 22.3 2.\. 7 
7.8 4.9 3.5 
8. 1 12.9 5.4 
Spur Spur Spur 
1. 2 Spur 1.0 
0.5 1.0 0.6 
3.8 2.5 2.8 
0.3 0.6 0. 4 
0.2 0. 1 0.8 
Spur Spur Spur 
0.5 0.5 1.2 
Spur 
Spur Spur Spur 
Spur 0.3 
Spur 1.1 0. 7 
Spur 
Spur 
1 Sau ten - Terpinolen in Bez. zn Limonen, die übrigen in B ez. zn Borny lacet at. 
2 mit DC-550. 
In ihrer Zusammensetzung gleichen die Öle sehr denen von P. jezoensis. Auch 
hier ist der Sesquiterpen-Anteil sehr gross. Im Nadelöl wurde sogar über 
40 % gefunden und fast die gleiche :.renge im Öl der Jahrestriebe. Die Sesqui-
terpene werden später noch genauer besprochen. Unter den .1\Ionoterpen-
Kohlenwasserstoffen im Öl der grünen Pflanzenteile dominiert Myrcen. Die 
übrigen Substanzen dieser Gruppe kommen nur in kleineren l\Iengen vor , 
z.B. Limonen und ß-Phellandren. Auch hier muss auf die Anwesenheit von 
Furfurol hingewiesen werden. Auf Seite 24 wurde berichtet, wie diese Substanz 
in das ätherische Öl der Picea- adeln hineingelangt ist. 
Die Holzöle sind arm an Sesquiterpenen, ebenso wie bei den bisher be-
sprochenen P1:cea-Arten. LP-Caren ist die Hauptkomponente in den Ölen des 
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Stammes und der Seitenäste. Daneben sind nicht unbeträchtliche l\Iengen 
a-Pinen, ß-Pinen und ß-Phellandren enthalten. Das aus den Wurzeln destil-
lierte Öl unterscheidet sich kaum von denjenigen der oberirdischen verholzten 
Teile. 
Picea pungens Engelm. 
Im südlichen Teil der Rocky .:\Iountains, d.h. also vorwiegend im U.S.A. -
Staate Colorado, befindet sich die Heimat der Colorado-Fichte. Sie ist ein 
typischer Bergbewohner, welcher in Höhen Yon 1800 bis 3400 m über dem 
.:\Ieeresspiegel gedeiht. Diese Fichtenart bildet nie einen grösseren Bestand, 
sondern befindet sich stets in .:\Iischwäldern . .:\Iit P. engelmannii ist sie nahe 
verwandt, und Kreuzungen beider Arten kommen im gemeinsamen Ver-
breitungsgebiet ziemlich häufig vor. 
Herkunft: 
Probenahme: 28.6. 1962 )!ust ila. 
Der Ölgehalt 
vo:-< RUDLOFF (1962) stellte in den radeln O.os bis 0.21 °~ ätherisches Öl 
fest, berechnet auf die Trockensubstanz. In den Yorjährigen adeln fand er 
den geringsten Ölgehalt während der \Yintermonate und den höchsten im 
Juni . In diesem Sommermonat enthielten aber die jungen Nadeln nur 0.10 %. 
Bei unseren eigenen Untersuchungen fanden wir 1. 29 °{, ätherisches Öl 
in den alten Nadeln, in den Jahrestrieben nur 0.7 2 °0 (vgl. Tab. 14). Letztere 
waren zwar noch verhältnismässig jung und hatten einen hohen Wasserge-
halt. Es verhalten sich also in diesem Falle die Ölgehalte der jüngeren und 
älteren Organe umgekehrt wie bei den meisten bisher besprochenen Fichten-
arten, und mit einem \'erholzungsprozess sind diese Gehaltsunterschiede hier 
nicht zu erklären. Vielmehr ist man geneigt anzunehmen dass die Biosynthese 
der Ölbestandteile in den diesjährigen und in den vorjährigen Nadeln von 
einander getrennt verlaufen. ach J uvOC\"EX's Befunden (1965) stabilisieren 
sich Ölgehalt und -Zusammensetzung in den Pirws-Nadeln mit Eintritt der 
Ruheperiode im H erbst. 
Für die in Tab. 10 und 14 zusammengestellten Analysenwerte ist es wichtig 
zu erwähnen, dass sie sich auf junge Individuen von 0 bis 100 cm Höhe be-
ziehen. Wir führten getrennte Untersuchungen durch an drei verschiedenen 
Formen dieser Art, aber weder im Ölgehalt noch in der Zusammensetzung 
gab es nennenswerte Unterschiede. Daher wurde auf die Aufstellung der 
Analysenwerte für jede einzeln Varietät Yerzichtet . 
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Die chemische Zusammensetzung 
Die Öle aus den grünen Pflanzenteilen von P. pungens enthalten wie bei 
allen anderen Fichtenarten reichlich Bornylacetat; aber hier liegt der Gehalt 
relativ niedrig, nämlich bei 2S 0 0 (vgl. Tab. 10). vo~ R uDLOFF (1962) be-
richtet, im Frühsommer sei der Bornylacetat-Gehalt niedriger als im Spät-
sommer. Unser i\Iaterial sammelten wir zu Beginn des Sommers ein, womit 
also der geringe Gehalt erklärlich wird. 
Es überwiegen die ::\Ionoterpen-Kohlenwasserstoffe. Allein mehr als ein 
Drittel der Nadelölmenge besteht aus Limonen, und nahezu genau so viel 
enthält das Öl der Jahrestriebe. Die Zusammensetzungen beider Öle gleichen 
sich überhaupt sehr, auch hinsichtlich der anderen Komponenten l\1yrcen, 
Camphen und a-Pinen. Ein Unterschied liegt im hohen LI 3-Caren-Gehalt der 
J ahrestriebe, die Nadeln enthalten nur wenig da von. 
TA DELLE 10. Chemische Zusammensetzung der ätherischen Öle vo1~ Picea pungens. 
Rl 
V 
Äste Bestandteil Carbowax :\adeln J ah rest riebe Stamm 
15-\0 % % % % 
Santen 0.275 0.16 0.03 0.09 0.09 
Tricyclen 0.358 0.3 0.8 
a-Pinen 9. 7 8.2 3 1.6 35 .2 
a-Fenchen 0. 474 1.5 Spur Campheu I 0.9 8.4 2.5 2.2 
ß-Pi nen 0.604 2.4 3.9 12.9 14.9 Sabinen Spur 
Myrcen 0. 725 I 0.5 10.2 6.2 /1. 9 LJ3-Caren 2.3 11.9 20.5 15.9 
a -Phellandren 0. 15 Spur 
Limonen 1.000 35.5 2 i.7 15.0 16.3 
ß-Phella ndren 1.0 5 4.9 :l.O 3.3 
1.8-Cineol 1. 100 1.3 
y-Terpinen 1.185 2.2 Spur 1.0 0.9 
p-Cymol 1.480 0.8 
Terpinolen 1.515 0.5 0.6 3.0 2.8 
Fenchon 0.462 0.5 Spur Spur Spur 
Furfurol 0.585 Spur 0.4 Spur Spur 
U nbekannt 0.708 0.3 0.2 Spur 0.2 
Campher 0.810 2.6 0.9 Spur 0.4 
Bornylacetat 1.000 16.2 20.5 0.6 0.9 
I soborneol 1.310 1.6 0.3 Spur Spur 
1\le thylchavcol 1. 380 0.8 0.4 0.2 Spur 
Borneol } 1.540 1.0 0.5 0.8 0 .8 a-Terpineol 1.1 1.1 0.2 Spur 
U n bekannt 2.020 0 .4 1.0 
'Ln bekannt 0.4902 0.2 0.2 Spur Spur 
1 Sauten - Terpinolen in Bez. zu Limonen, die übrigen in Bez. zu Bornylacetat. 
2 mit DC-550. 
32 M. von Schantz und 5. Juvonen : Chemotaxenornisehe Untersuchungen 
Aus den holzigen Pflanzenteilen gewinnt man Öle von der für die Picea-
Arten t ypischen Zusammensetzung; sie bestehen also hauptsächlich aus Mono-
terpen-Kohlenwasserstoffen . Der Hauptbestandteil a-Pinen ist etwa zu einem 
Drittel enthalten; aber auch LJ3-Caren macht einen beachtlichen Anteil aus. 
Ausserdem sind nennenswerte Mengen Limonen und ß-Pinen enthalten. 
Picea asperata Mast. 
In einem grossen, geographisch einheitlichen Gebiet des westlichen China, 
ausserhalb dessen sie nirgend·wo als Wildpflanze anzutreffen ist, liegt die 
Heimat der chinesischen Fichte. Systematisch steht sie P. abies nahe, ebenso 
P . obovata, an deren südlichem Verbreitungsgebiet sie heranreicht. In seiner 
H eimat findet er in geringem Ausmasse industrielle Nutzung, vor allem als 
Bauholz; aber ausserhalb seines Verbreitungsgebietes hat er keinerlei Be-
deutung. Als Schauexemplare finden wir P. asperata in einigen finnischen 
Arboreten. 
H erkunft : Szechwan, \Vestchina. 
Probenahme: 2/ .7. 1962 ~Iustila . 
Der Ölgehalt 
P . asperata gehört zu denjenigen Fichtenarten, über deren ätherische Öle 
bisher keine Literaturangaben zur Verfügung stehen. Es fehlen jegliche An-
gaben über deren physikalische Konstanten und Zusammensetzungen sowie 
über die Ölgehalte in den einzelnen Pflanzenteilen. Darüber soll nun Tab. 1!t 
Auskunft geben. Auffallend ist der hohe Ölgehalt in den Nadelll (2.14 %) 
und in den Jahrestrieben (L os % ). Auch Aste und tamm enthalten beacht-
liche Ölmengen. 
Die chemische Zusammensetzung 
In chemischer Hinsicht sind sich die Öle Yon P. asperata und P. pungens 
einander sehr ähnlich. Auch hier enthält das adelöl nur zu einem Viertel 
sauerstoffhaltige Verbindungen. An sauerstoffreien ~Ionoterpenen sind vor 
allem Limonen, a-Pinen und a-Fenchen enthalten, wobei der hohe Gehalt der 
letzteren Substanz (l8.1 %) besonders bemerkenswert ist. Im Öl der Jahres-
triebe kommen noch weniger \"erbindungen mit auerstoff-Funktionen vor 
als im adelöl und auch weniger als bei P. pungens, P. obovala und P. abies. 
Der anteilmässig wichtigste Monoterpen-Kohlenwasserstoff ist in den Jahre'"-
trieben Limonen. Die a-Fenchen-~Ienge ist minimal, statt dessen ist reichlich 
Campheu vorhanden (vgl. Tab. 11). 
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TABELLE 11. Chemische Z usammensetzuHg der ätherischen Öle von Picea asperata. 
Rl 
V Äste Bestandteil Carbowax Nadeln Jahrestriebe Stamm 
1540 % % % % 
Santen 0.278 0.6 0.3 0.2 0.1 
Tricyclen 0.364 1.2 1.5 0.6 
a-Pinen 11. 5 9.7 35 .2 50 .3 
a-Fenchen 0.483 18. 1 1.4 Camphen 10 .8 2.5 2.9 
ß-Pinen 0.610 2. 7 2.7 14.3 15.3 Sabinen Spur Spur Spur Spur 
l\Iyrcen 0. 728 2. 7 3. 4 3.3 2.7 i J3-Caren 1.3 1. 3 18.2 10.7 
a-Phellandren 0.830 0.6 1.1 1.0 Spur 
Limonen 1.000 19.8 25.6 6.0 2.5 
ß-Phell andren } 1.070 5.0 4.8 1. 9 1.3 1.8-Cineol 1.1 
y-Terpinen 1.210 0.5 0.5 0.9 0.4 
Terpinolen 1. 530 0.7 0.9 2.9 1. 7 
Unbekannt 1 0.346 0.2 Spur 
Furfurol 0.600 OA 0.2 
Unbekannt 2 0. 720 0.3 0.4 
Campher 0.815 4.8 3.9 Spur Spur 
Sesquiterpen 2 1.005 0. 7 
Bornylacetat 1.000 22.1 1 3.0 Spur 0.8 
ß-Caryophyllen 1.090 Spur 0.5 1. 3 1.3 
Sesquiterpen '• 1.295 Spur 1. 3 1.3 
Isoborneol 1.340 1.4 0.9 0.3 0.3 
:.re thylchavicol ,. 1.410 2.4 1. 6 0.2 0.2 
Sesquiterpen 5 1.498 Spur 0. 7 0.8 0.4 
Borneo I } 1. 518 3.5 4. 7 1.2 1.0 a-Terpineol 1.7 1.9 0.4 1.0 
Sesquiterpen 6 1. 795 Spur 1.3 
Unbekannt I. 920 2.0 
<5-Caclinen 2.090 1. 5 5.5 
Gnbekannt 0. 4902 0.5 Spur 0.2 0.2 
1 Santen - T erpinolen in Bez. zu Limonen, die übrigen in Bez. zu Bornylacetat. 
2 mit DC-550. 
Stamm und Äste enthalten wiederum Öle, welche hauptsächlich aus 
Monoterpen-Kohlenwasserstoffen bestehen. Analog P. pungens überwiegt hierin 
a-Pinen (35 % im Astöl, im Stammöl sogar 50 % ). Ferner gibt es hohe 
LP-Caren- und ß-Pinen-Anteile. 
Sektion Omorika \\'i.llk. 
Picea omorika (Panc.) Purk. 
Die Verbreitung der serbischen Fichte ist ausschliesslich auf das Gebiet 
der Dinarischen Alpen (i.1ittel-J ugoslavien) beschränkt. Dort gibt es etwa 
30 Waldungen dieser Art, welche zusammen nicht mehr als 100 Hektar be-
34 M. von Schantz und 5. ]uvonen : Chemotaxenornisehe Untersuchungen 
tragen. Auf Grund ihres begrenzten Yorkommens ist die \'ariabilität dieser 
Art sehr gering. P. ornorika wurde auch bei uns in Finnland mit Erfolg in 
Gärten angepflanzt. 
H erkunft : Bosnien, Jugosla\'cien. 
Probenahme: 18. /. 1 96~ :llustila. 
Der Ölgehalt 
Tab. 14 zeigt die physikalischen Kennzahlen und die chemische Zusam-
mensetzung der ätherischen Öle, ·welche wir aus den Yerschiedenen Pflanzen-
t eilen von P . omorika destilliert haben. Zugleich sind die Ölgehalte dieser 
Teile in der Tabelle ersichtlich. Bisher waren weder ZahlemYerte noch sonstige 
Analysenbefunde veröffentlicht. Bemerkens\Yert sind die kleinen Ölgehalte 
in Nadeln und Jahrestrieben, n·ährend Stamm- und Astholz durchaus die 
gleichen Mengen wie andere Picea-Arten enthalten. 
TADELI.E 12. Che111ische Zusa111mense/:nmg der ätherischen Oie vo11 Picea omorika. 
R 1 J ahres-V 
Bestandteil Ca rbowa x K adeln triebe .:i.. te Stamm \Yurzeln 
1540 0 0 0 0 0 ' / 0 0 0 0 / 0 
Santen 0.2 4 0.3 0.2 0. 2 0. 1 4. 7 
a-Pinen 0.37 23.0 20.8 20. 1 22 . 25.3 
a-Fenchen } 0.498 1.4 Campben 16.9 I /.5 -'t. 2 5.9 3.9 
ß-Pinen 0.619 3.8 3. 6 22.3 23 .0 32.0 
1\lyrcen } 0. 743 2. 7 4.1 6.6 5.0 3.0 LJ3-Caren Spur Spur 7. 4 5. 4 3.8 
a -Phellandren 0.809 1.1 0. 4.5 3.0 3. 7 
Limonen 1.000 8. 1 10. 4 :3.3 5.9 2.4 
1.8-Cineol 1.075 0.6 
ß-Phellandren I.07o 1.5 Spur 5.0 8.0 i .5 
y-Terpinen 1. 2> 0.2 Spur 0.5 Spur Spur 
p-Cymol 1.47> 0.3 0.6 0.5 0.3 
T erpinolen 1.560 0.9 Spur 0. 0 .4 0. 
Furfurol 0.593 0.5 0.3 0.3 0.3 Spur 
Unbekannt 2 0. 708 0.25 0.5 0.> 0 .4 Spur 
Campher 0. 09 0.3 0. 2 Spur 
Sesquiterpen 2 1. 000 0. 1.! 5 Spur 
Bornylace tat 1.000 26.6 30 .! 0. 75 2.2 3.0 
ß-Caryophyllen I.08o 0. 2.0 I. 1. 3 
I soborneol } 1. 295 O.o 0. 7 0. 4 1\lethy lchavicol 0.6 Spur 0. 7 0.3 0. 4 
Sesquiterpen 5 l. o3o 2.3 0.9 Spur 
Borneol } 1.060 1.4 1.5 0.5 0.5 0.4 a-Terpineol 0.5 0.5 0.4 0.3 0.4 
Sesquiterpen 6 I. 770 1.3 0. 6.> 7.9 6.4 
<5-Cadinen 2.060 2. 7 2. 7 1.7 1.5 0. 7 
Unbekannt 0. 4902 O.o Spur ~ pur Spur 
1 Santen - Terpinolen in Bez. zu Limonen, die übrigen in Bez. zu Bornylacetat. 
2 mit DC-550 . 
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Die chemische Zusammensetzung 
Die ätherischen Öle von P. omorika entsprechen in chemischer Hinsicht 
denjenigen der meisten anderen Picea-Arten. Nadeln und Jahrestriebe ent-
halten im Öl etwa zu einem Drittel Bornylacetat. Unter den l\Ionoterpen-
Kohlenwasserstoffen macht a-Pinen den grössten Teil aus; aber es kommt 
auch ziemlich viel Limonen und Campheu vor (vgl. Tab. 12). 
Die Öle aus Stamm- und Astholz weisen in erster Linie a-Pinen und 
ß-Pinen auf. Ganz ähnlich ü:t das Wurzelöl zusammengesetzt. Allerdings 
wurde im Untersuchungsmaterial etwas mehr ß-Pinen als a-Pinen gefunden, 
erner ß-Phellandren als anteilmässig drittgrösste Komponente. 
Picea glehnii (F. Schmidt) ~Iast . 
Die nördlichen Japanischen Inseln beheimaten die Glehns- oder Sachalin-
fichte. Im Norden ihrer Heimat, d.i. insbesondere Süd-Sachalin, wächst sie 
in der Tiefebene, während sie im Süden, und zwar yorwiegend auf Yeso, die 
Gebirge in Höhenlagen bis zu 1600 m über dem l\Ieeresspiegel besiedelt. Er 
ist Yor allem in seinem südlichen Yerbreitungsgebiet Yon wirtschaftlichem 
Wert. 
H erkunft : Sachalin. 
Probenahme: 8.8. 1 '162 :llustila. 
Der Ölgehalt 
Die Ergebnisse unserer Ölgehalts-Bestimmungen, denen wtr keine Lite-
raturangaben zu Grunde legen konnten , sind zusammen mit den entspre-
chenden physikalischen Konstanten in Tab. 1't aufgestellt. In den J abres-
trieben fanden wir, berechnet auf die Trockensubstanz, ein wenig mehr Öl 
als in den Nadeln. Das Holz, insbesondere die Seitenäste, enthalten bemer-
kenswert grosse Ölmengen. 
Die chemische Zusammensetzung 
Bereits MIURA (1934) fand im Nadelöl Yon P. glehnii 28 % Bornylacetat 
sowie je 15 ~o Campheu und a-Pinen. Bei unseren Analysen der Öle aus 
adeln und Jahrestrieben fanden wir sogar den beachtlichen Bornylacetat-
Gehalt von jeweils ifO % (vgl. Tab. 13). Hier besteht also eine gewisse Über-
einstimmung mit den Nadel- und Jahrestriebölen von P. rubens und P. ma-
3 
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TABELLE 13. Chemi sche Zusammemel=lmg der ätherischen Oie von P icea glehnii. 
R v 1 Jahres-
Best andteil Ca rbo"l"l"ax X adeln triebe Äste Stamm 
1540 % % % % 
Santen 0.305 1.0 IJ.05 0. 15 
Tricyclen 0.370 
a-Pinen 12.2 12 .9 50.3 '•9.9 
a-Feuchen 0.491 2.1 Campben !2.9 !2.0 2. 7 2.4 
ß- Pinen 11 .618 2.9 2.9 8.2 8. 1 Sabinen Spur Spur Spur 
:\Iyrcen O.i40 2. 7 2.5 :).9 :l .5 
_J3-Caren Spur Spur Spur Spur 
a-? hellandren 0.830 Spur Spur Spur Spur 
Limonen 1. 000 :! .2 2. 5 2.5 :l -.( 
1.8-Cineol 1.060 11 .8 
ß-Phella ndren 1.058 'L O 't.l 16.0 1; .3 
y-T erpinen 1.242 p •> 0.3 Spur 
Terpinolen 1. 565 1.1 1.7 1. 3 2.0 
L-n bek annt 0.3i3 0. 1 
Furfurol li.584 ll.25 !1.2 
u nbekannt 2 II. 700 11.3 11.1 11.3 0.3 
Campher II. 02 :1.5 ;{ .4 11.2 0.2 
Sesquiterpen 2 } 1.000 0.4 Bornylacetat !t0.9 11 :!.2 1.9 2.1 
Sesq ui t erpen a 1.085 11.:?5 
I soborueol 1.285 Spur 
:\Ie thy lchayicol 1.395 11.5 11.6 0 .17 Spur 
Sesquiterpen 5 0.25 
Borneol 1.545 1.20 0.5 11.5 l.O 
a-T e rpineol ().:?5 0.8 Spur Spur 
Sesquiterpen 6 1.810 Spur 0.8 
o-Cadinen 2.060 :?.2 3.4 t\. 18 Spur 
Unbekannt 11.4902 Spur Spur Spur Spur 
1 Santen - Terpinolen in Bez. zu Limonen, die übrigen in Bez. ZU Bornylacet at. 
2 mit DC-550. 
nana. Die anteilmässig wichtigsten ~Ionoterpen-.Kohlenwasserstoffe sivd 
a-Pinen und Camphen. 
Die Öle aus Stamm und Ästen sind sich insofern besonders ähnlich, als 
beide etwa 50 % a-Pinen enthalten. ß-Phellandren ist mengenmässig der 
zweitwichtigste Bestandteil . Alle übrigen Substanzen sind in den Ölen in nur 
geringen Mengen aufzufinden. 
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TABELLEn. Ölge/z a/1 und K onstanten 
Trocken- Ölgellalt Ölgellalt 
Pi! an zentei l gewicht pro Frisch- pro Trocken - d 20 20 n 0 1 gewicht % gewicht % '• D 0 
Picea abies ::\"adeln 52.61 0. 11 0.2 1 1!.8938 1.4700 
J allrestri ebe :\6. 44 11 .11 0.30 0. 8878 1 .4745 
-~ st e ; I .34 11.28 0.40 0.8634 1 .4755 
Stamm 58.20 11. 18 11.30 ll.8636 1.4914 
Picea obovata :\"adeln :; l. :;o 0.37 II. 7 I 0.9099 1.4680 
J allrestriebe :l;. ll 0.22 11.60 0.9063 1 .4710 
-~st e ,j 't.35 0 .32 11. 59 0.8674 
Stamm 6 1. 35 11.12 11.18 11.8868 
P icea glauca :\"adeln ·.;. i2 11.27 0.57 11. 9134 1.4672 
J allr est ri ebe :l5.36 11.19 0 .54 0.9123 
-~ste t>2.96 11.33 fJ.52 0.8804 1 .4751 
Stamm 5 't. 52 11.11 11 .20 11 .8571 1 .4797 
P icea alberl iana ::-<adeln 511.00 0 .55 1.1 0 0 .8903 1 .4 709 
J ahrestriebe '• 1 .86 11.38 11.91 11.8938 1 .4737 
-~ste 59.61 0.20 11.33 0 .8672 
Stamm 5Y. 0 0.07 II. 12 11.8670 
P icea mariana :\"adeln 5 ; .9 7 0.84 1.45 fl.9535 1 .4 724 
J a llrestriebe ;)9.3 1 fl .94 2 .39 0 .9241 1.4712 
Picea koyamai )<adeln \9.00 0.23 11 .47 11.9081 .4728 
Jahrestri ebe :l6. 43 0.23 0 .63 0.8938 .4739 
-~ste 5 ;.57 0.3 1 tl.5 4 0 .8653 
Stamm 11 i .04 0. 14 0.30 0 .8650 
P icea rttbens l\adeln 58.50 0. 79 1. 35 0 .9375 1 .4710 
J ahrestri ebe 3 2.40 0. 78 2.40 0 .9206 1 . 4670 
Aste 69.55 0.23 0.33 0 .8670 1.4703 
Picea jezoiinsis :\"adeln 60. 10 2.29 3.80 0.9030 1.4788 
J a llrestriebe '• 1 .67 1. 66 3 .98 0.9081 1.4847 
Aste ti5.60 fl.52 0.80 0.8438 1.4782 
Stamm 60. 79 0.30 0.49 0.8435 
P icea engelmannii :::\:adeln ~5. i9 0 .38 0.82 0.9085 
J a llrestri ebe :\0.65 0.25 fl.81 0.9090 
.~ste 5;.oo 0.29 0.51 0.8642 
Stamm 49.24 0. 16 0.33 0.8650 
\\"urzeln .. ~ - 72 0 .09 0.20 0.8672 
Picea asperala :\"adeln 45.07 0.9 7 2 .14 0 .9018 1.4698 
J a llrestriebe 36.21 0.57 1 .58 0.8911 1 .471 8 
Aste 68.50 0.32 0.47 0 .8634 1 .4729 
Stamm 6 1.50 0.27 0. 44 0 .8697 1 .4730 
P icea pungens :!'\adeln 5 1.45 0.67 1. 30 0 .8724 1.4660 
J a llrestriebe 19.23 0. 14 0. 73 
.~ste 69.32 0.34 11. 49 \1.8528 1.4713 
Stamm 5 ~ .11 0. 19 11.36 0 .8598 1.4692 
Picea omorika :\"adeln 5tl.50 0. 13 0.26 0.8964 1 .4675 
J allrestriebe 25.91 0. 11 0.42 0.9150 1 . 4 708 
-~ste ; ; . I 0.35 0 .4 5 0.8820 
Stamm 66 . I 0. 19 0.28 0.8813 1.4809 
\\·urzeln ;8 .o3 0 .1 6 0.21 0 . 684 
Picea glehnii :\"adeln 55.90 1.1 5 2.06 0.9598 1.4735 
J allrestriebe :l; .93 0.97 2 .57 0.9224 1.4692 
Ast e 59.93 0.50 11.84 0 .8665 
Stamm 5 11.97 0. 19 0.34 0. 8668 
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VI. Experimentelles 
1. Bestinmumg des Trockengewichtes 
Das Trockengewicht wurde stets zur gleichen Zeit wie der Ölgehalt bestimmt. 0.5 bis 
l .o g frisches Untersuchungsmaterial wurde genau gewogen und bei l 03 °C im Trocken-
schrank bis zur Gewichtskonst anz getrocknet. 
2. Der Otgehalt 
Zwecks Ermittlung des Gehaltes an ätherischem Öl wurden 50 bis 300 g frisches 
Pflanzenmaterial eingewogen und mit 500 ml \\'asser mit einem liltra-Turrax-Homogeni-
sator in einem Becherglas zu Brei zerkleinert. Dieses macht das Gerät so gründlich, dass 
alle Zellen fast ausnahmslos zerstört werden . Der Brei wurde in üblicher \\'eise unter 
Benutzung eines nach dem Rücklaufprinzip arbeitenden Dest ill iergerätes (\·gl. vox 
SCHA:s-Tz '1958) der \\'asserdampf-Destillation unterworfen , welche nach ca. l Stund e 
beendet werden konnte. J ede Bestimmung wurde zwei- bis dreimal wiederholt. 
In der Bürette der Destillations-Apparatur wurde zunächst das \'olumen des gewon-
nenen Öles abgelesen. Nach der Trocknung wurden Brechungsindex und Dichte ermit-
t elt , und danach wurde das Öl zum Zwecke der gaschromategraphischen Analyse unter 
Stickstoff in einer Ampulle eingeschmolzen. Die Ölausbeute, mit Hilfe der ermittelten 
Dichte in Gewichtseinheiten umgerechnet , wurde in Beziehung zum Frisch- und Trocken-
gewicht gesetzt. 
3. Die Dichte 
Zur Bestimmung der Dichte bei 20°C wurde ein Pyknometer von 0.5 ml Inhalt benutzt. 
4. Der Brechtmgsi"dex 
Der Brechungsindex wurde mit einem Refraktometer \'Oll Bellingham & Stanley 
bei 20°C und der gelben Natrium-Licht gemessen. 
5. Gaschromalographische A na/yse 
F ür die Analysen der ä therischen Öle wurde im allgemeinen ein Perkin-Elmer-
Gaschromatograph Modell 11 6 E oder ::lfodell 800 >erwendet. Als stationäre Phase diente 
zumeist Car bowax 1540; Die niederen ::lfonoterpenkohlenwasserstoffe wurden auch auf 
ß,ß'-Oxydipropionitril chromatographiert. Es wurden ergänzende lintersuchungen mit 
apolaren Kolonnen durchgeführt, die als stationäre Phasen DC-550 Silicon Oil oder 
Apiezon L enthielten. In Ausnahmefällen fanden Reeplex 400 und Silicongummi SE 30 
Verwendung, und einige Kontrollanalysen wurden mittels Carbowax Golay-Säulen aus-
geführt. 
Vor der gaschromategraphischen Fraktionierung wurden in der Regel die Ölproben 
zuerst säulenchromategraphisch auf Kieselgel in zwei \'orfraktionen aufgeteil t , in den 
Kohlenwasserstoff-Anteil und in den Anteil der \·erbindungen mit Sauerstoff-Funktionen. 
Zur I dentifizierung der Bestandteile dienten Reinsubstanzen, welche in geeigneten 
Mengen den Proben zugegeben wurden. In Tab. 15 sind die verwendeten \'ergleichssub-
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TABELLE 15. Relative R etentionsvolttmina. (Sauten - T erpinolen in Beziehung 
zum Limonen, die übrigen in Beziehung zum Bornylacet a t ) 
Carbo"«"ax ß,ß, -Oxy - Silicon Apiezon (PA) 
•! 540 dipropio- DC-550 L 
nitril 
Sauten 0.284 0.218 0.385 
Tricyclen 0.339 0.232 0.522 
a -Pinen 0.377 0.262 0.548 0.542 
a-Fcnchen 0.495 0.337 
Campben 0.495 0. 424 0.629 
ß-Pinen 0.628 0.527 0.685 0.648 
Sabinen 0.654 0. 720 
Myrcen 0.760 0.87 0. 705 0.613 
LJ3-Ca ren 0.700 0.645 0.850 
a-Phellandren 0.835 0.808 0.908 
a-Terpinen 0.897 1.000 0.885 
1.4-Cineol 0.985 1.845 0.989 
Limonen 1.000 1. 000 1.000 1.000 
ß-Phellandren 1.075 1.140 1.022 
1.8-Cineol 1.140 1.820 
y-T erpinen 1.262 1.355 .280 1.208 
p-Cymol 1.477 2.460 0.931 
T erpinolen 1.565 I .675 1. 630 1.440 
F enchon 0.476 0.375 0 .383 
Campher 0.820 0.530 0.512 0.740 
Cedren 0.945 
Bornylacetat 1.000 1. 000 1.000 1.000 
Terpinen-4-ol 1. 03 0.568 0.979 
ß-Caryophyllen 1.090 1.870 
I soborneol 1. 262 0.501 1.155 
Methylchav icol 1.398 0.705 
Borneol 1. 5 2 0.508 0.618 1.350 
a-Terpineol 1.601 0.645 1.358 
stanzen tmd ihre relativen Retentions-Yolumina aufgeführt. Ferner wurden die Ölkom-
ponenten in einem präparati\·en Gaschr omat ographen der F irma Wilckens & Co., Modell 
Autoprep 705, isoliert , und mit Hilfe \'On IR-Spektren wurde ihre Identitä t bestätigt. 
In Abb. 2-'• sind Gaschromatogra=e eines Xadelöles von Picea abies dargestellt . 
Diese Chromatogramme sind mit dem Perkin-Elmer-Gaschrom atograph , :lfodell 800 er-
h a lten, welcher programmierte Analysen ermöglicht. 
G. Quantitative Auswertung der Gaschromatogramme 
Zur quantitati\·en Besti=ung der Zusa=ensetzung des Öles mit Fraktometer 
11 6 E wurden Chromatogra=e bei mindestens d rei ,·erschiedenen Temperaturen und 
Drucken benötigt. Da auch das K-Chromatogramm bei 140°C durchaus nicht i=er 
dem Öl 100 '}0 ig entspricht, ist das allgemein übliche \"erfahren, den K omponentenge-
ha lt a us dem Yerhältnis der Fläche des entsprechenden Peaks zur Tota lfläche zu be-
r echnen , für die vorliegende Arbeit ungeeignet. Die :l[olekulargewichte der einzelnen 
K omponenten zeigen Cnterschiede bis über 50 ° 0 , weshalb deren relative Flächenwerte 
einander nicht entsprechen können . Da in diesem \"erfahren auch die durch Autoxyda-
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Ass. 2. Picea abies (L). - A. H ex anfraktion. B . Äthvlacet a t fraktion . C. Nadelöl. 
PE 800, Kolonne Carbowax 1 5~0 80°C/ 16 nun ., 1 't0°C X!. :lO mlfmin . t. Santen 2. Tri -
cyclen 3. a-Pin en 4. Fenchen 5. Campben 6. ß-Pinen ;. Sa binen 8. ~Iyrcen 9. Ll 3 -Caren 
10. Limonen '11. ß-Phellandren 12. 1.8-Cineol 13. y -Terpinen 1-t. p-Cymol 15. T erpinolen 
16-19. Fenchen u.a. Sauerstoffunktionen 20. Sesquiterpen {I) 2 1. Ca mpher 22. Borny l-
acetat 23. Sesquiterpen (2) 2!._ ß -Caryophyllen 25. Sesquite rpen 26 . Sesquiterpen (!•) 
27. Methylchavicol 28 . Borneol 29. a -T erpineol 30. esquiterpene 3 1. Sesquiterpene 
32. o-Cadinen . 
tion und Polymerisa tion ,·erursachten \"eränderungen keine Berücksichtigung finden , 
wurde in der vorliegenden Arbeit die quantita tive Auswertung der K omponenten auf die 
eingespritzte Olmenge und die Fläche jeder Einzelkomponente bezogen . Be i diesem Ver-
Ans . :1. Pi cea abies (L ). A . H exa nfra ktio n . ß . . ~tln-l acetatfraktion. C. K ad elöl. 
PE 800 DC-55 11 (Siliconoil ). so~c (:l . 3~min.I II O "C - 180°C). C\2 :lO mlfmin. I. Tricyclen 
2. a-Pinen :l. Ca mphcn ~- ß· Pinen 5. '-Iyrcen Ii . . J3-Ca ren ;_ a-Phella ndren 8. a·Terpinen 
9. Limonen 10. ß -Phella ndren I I. p-Cymol 12. I. -Cineol l :l . r ·Terpinen 1~. T erpinolen 
15. F enchon 16. l ' ubekannt I ;. Ca mpher 18. Bo rneo I I \1. a-Terpineol 20 . ).lethy lcha yicol 
~ I . Bornylaceta t ~2 . Sesquite rpen 2:l. Sesquiterpen 2\ . Sesquiterpen 25. Sesquiterpen (2) 
26. ß·Caryophylle n 2;_ Sesquiterpene ~ . Sesquiterpen 29. Sesquite rpene :1 0. b-Cadinen . 
fahren wurde beim E inspritzen eine Gena uigkeit \ ' Oll :::: :; 0 0 erreicht , wie die Berech-
nung des Einspritzfehlers aus 20 Para lleleinspritzungen ergab. 
An Reinsubsta nz wurden st ets ~ fll . a lso d ie gleiche :-fenge wie im a llgemeinen , ·on 
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ABB. 4. Nadelöl Yon Picea abies (L. ) - PE 800, Golay Kolonne Carbo...,.a......-: 1540; oben 
Bestandteile ·t-1 5, 50°C N 2 2 mlfmin., unten Bestandteile I i-38, 85°C N 2 5.2 mlfmin . 
I. Santen 2. Tricyclen 3. a-Pinen 4. Campben 5. ß-Pinen 5. abineu i. LP-Caren 8. l\lyrcen 
9. a-Phellandren 10 . Limonen 11. ß-Phellandren ~ 1. -Cineol 12. cis-ß-Ocimen 13. y-Ter -
pinen ·t4. trans-a-Ocimen 15. p-Cymol 15. Terpinolen 1 7. Fenchon 18-2 1. Sesquiterpene 
22. Campher 23-24. Sesquiterpene 25. Bornylacetat 25. ß-Caryophyllen 2i . Unbekann t 
28 . Methylchavicol 29-33. Sesquiterpene 34. Borneol 35-:l; . Sesquiterpene ~8. <5-Cadin en . 
den zu untersuchenden Ölen, eingespritzt. Jede Reinsubstanzbestimmung wurde zur 
Eliminierung des Einspritzfehlers dreimal ausgeführt. Die Flächenwerte für die wichtig-
sten :\Ionoterpenkohlenwasserstoffe der Öle in cm2 mg waren: 
cm2fmg cm2fmg 
a-Pinen 132 ß-Phellandren 135 
ß-Pinen 1:32 Terpinolen 140 
Camphen 12 5 p-Cymol 135 
Ll 3-Caren 124 :\Iyrcen 132 
Limonen 1:1'. 
Die Flächenwerte waren bei Campben und .. J3-Caren i - 0 0 kleiner und beim Ter-
pinolen ca. 3.5 '}0 grösser als dnrch chnittlich . Die \\"erte wurden aus den Chromato-
grammen der \"ergleichssubstanzen mit Säule K bei 100 C berechnet. Für andere :\Iono-
terpenen , die in den Ölen in relativ kleinen :\!engen YOrkommen, wurde der \\"ert 1:3 4 
('Vert von Limonen) benutzt. 
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Die Sesquiterpenkohlenwasserstoffe und die Sauerstoff-Yerbindungen der Monoter-
pene wurden aus den Chromatogrammen der Säule K bei 140°C berechnet. Die Flächen-
werte für folgende Komponenten sind deshalb für ! 40 °C angegeben. 
Bornylacetat 
Borneol 
crn2/ ntg 
63 
59 
a-T erpineol 
•>Cadinem F .B I 
cm2fmg 
59 
61 
Für die Berechnung von Sauerst off- \ "erbindungen und Sesquiterpenen , welche in 
kleinen :\[engen enthalten waren , wurden d ie F lächenwerte der nächstliegenden , in grös-
serer :\[enge Yorkommenden, analogen Yerbindungen zu Grunde gelegt. 
\Varen in einem Chromatogramm der Säule K mehrere Komponenten in einen ge-
m einsamen Peak geraten , so wurde erneut chrom atographiert , und zwar entweder mit 
einer Säule, die eine andere st ationäre Phase enthielt , oder mit dem Gaschrom atographen 
:\I. 800 (Füll- oder Golay-Säulen), um die Aufteilung der Substan zen zu erreichen. Dann 
wurden deren :\IengenYerhältnisse errechnet, und n ach diesen E rgebnissen wurde der 
ursprüngliche Peak aufgeteil t. 
In der Yorliegenden Arbeit waren mehrere tausend Peaks zu bereclmen. Die Bestim-
mung der Flächen wurde durch Dreiecksmessungen ausgeführt . 
VII . Vergleich der Öle aus den verschiedenen 
Baumteilen 
Die Picea-Öle sind im allgemeinen wie diejenigen der Pinus-Arten (MIROV 
1961) hauptsächlich aus :\Ionoterpen-Kohlenwasserstoffen zusammengesetzt. 
Besonders die Öle aus den holzigen Teilen der Bäume (Äste, Stamm und 
Wurzeln) führen bei allen untersuchten Arten wenigstens 90 % Monoterpen-
Kohlenwasserstoffe, dagegen an Yerbindungen mit Sauerstoff-Funktionen nur 
wenige Prozent. 
Bei den Ölen der holzigen Teile treten als Hauptkomponenten dieselben 
Verbindungen smvohl in den Ästen als in den zugehörigen Stammteilen auf. 
In den ätherischen Ölen des Stammes kommt öfters a-Pinen als Haupt-
bestandteil vor , aber bei einigen Arten ist auch Limonen in beträchtlichen 
~Iengen vorhanden. Bei P. abies und P. glauca bildet Limonen sogar den 
HauptanteiL LJ3-Caren ist bei den Arten P. obovata, P. rubens und P. engel-
mannii als H auptbestandteil vorhanden. Ausser a-Pinen enthalten viele Öle 
auch ß-Pinen in beträchtlichen :\Iengen . f.Ian kann also die Holzöle durch 
das reichliche Vorkommen der drei :\Ionoterpen-Kohlenwasserstoffe a-Pinen, 
ß-Pinen und Ll 3-Caren deutlich yon den Ölen der grünen Teile unterscheiden. 
Nur der Terpen-Kohlenwasserstoff Limonen i ~t sowohl im Öl der holzigen als 
auch der grünen Pflanzenteile in beachtlichem Ausmasse enthalten. 
1 F. B. = Fritzsche Brothers inc. Xew \"ork. 
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Die Wurzelöle unterscheiden sich nur wenig von denjenigen aus Stamm 
und Asten. Bei P. omorika sind sie fast gleich zusammengesetzt. P . engel-
mannii hat im \Vurzel- und Stammöl L1 3-Caren als Hauptkomponente, aber 
auch a-Pinen und ß-Pinen in verhältnismässig grossen Mengen. Unterschiede 
gibt es nur durch kleine Verschiebungen der l\Iengenverhältnisse. Bei P . abies 
dagegen tritt Limonen als Hauptbestandteil im ätherischen Öl des Stammes 
auf, aber im Wurzelöl nur als geringfügiger Anteil (1.7 %). 
Die Öle aus den grünen Baumteilen enthalten immer beträchtliche :Mengen 
an Sauerstoff-Verbindungen. Bei einigen untersuchten Arten liegt ihr Anteil 
sogar bei 50 % - Nadel- und Jahrestrieb-Öle sind, wie zu erwarten ist , qualita-
tiv ähnlich zusammengesetzt. Bei Betrachtung \·on Tab. '1 6 findet man je-
doch bei einigen Arten unterschiedliche Hauptbestandteile; aber auch hier 
handelt es sich nur um Verschiebungen der Mengenverhältnisse. Die Zusam-
TABELLE 16. 
J ahres-
Nadeln triebe Äste S t a mm \\.urze l 
Sektion M orinda 
P . abies () L, Bo- () Bo, Cn = e L. A e L, A e B,A = 
P. obovata () Bo, L = () Bo, L > e C, c > e C, A > 
P. glauca 0 Ca, Ba- 0 Ca, Bo - e L. B e L, A 
P. albertiana O Ca, M - 0 Ca, Ca- e A. L e A, A 
p mariana 0 Bo, Bo- Bo, Bo = 
P. koyamai () Bo, Cn - () L , Bo = e :\I , Ph > e A, Cn =: 
P. rubens 0 Bo, Cn = 0 Bo, Bo = e c. A > 
Sektion Casicta 
P . j ezoen sis CJ Sq, L - () Sq, Cn - e A, B e B, A 
P. engelm annii e Sq, M - e Sq, :\I 
-
e C, B > e C, A > e C, B > 
P . pungen s () L , Bo = () L , Bo > e A, C > e A, L > 
P . asperata O Bo, L = () L , Bo = e A, C > e A, B > 
Sektion Omorika 
P . omorika () Bo, A - () Bo, A - e B, A e B, A • B, A = P . glehnii 0 Bo, Bo- 0 Bo, Bo- e A, A e A, A 
• Reich an Terpenkohlen- A = a-Pinen > LI
3
-Caren > 10 % 
wasserstoffen (> 90 % ) B = ß-Pinen 5-10 % 
Bo = Bomeol 1-5 % 
() Intermediäre Öle mit c = LI 3-Caren < 1 % 
sowohl Sauerstoff- Ca= Campher 
Funktionen als T erpen- Cn = Campben Ers t H auptkomponente, 
kohlenwassersteHe L = Limonen dann in R eihenfolge d es 
(Terpenkohlenwasser- l\I = Myrcen Mengen ,·er hä l tn isses 
stoffe 60-90 %) Ph = Phelland ren aufgeführt. 
Sq = Sesquiterpene 
0 R eich an Sauerstoff -
Funktionen (Terpen-
kohlenwassersteHe 
< 60 %) 
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mensetzung des Öles , ·on Jahrestrieben hängt sehr ,·on deren Alter ab, und 
es \Yar beim Einsammeln des l\Iaterials nicht immer möglich, die Jahrestriebe 
so auszuwählen, dass diese sich bei den Yerschiedenen Arten entwicklungs-
mässig genau entsprachen. Durch vorläufige \'ersuche haben wir gefunden, 
dass die ätherischen Öle in den Jahrestrieben während der Wachstumsperiode 
ihre Zusammensetzung verändern, bis sie am Ende den Nadelölen gleichen. 
Demzufolge muss man die Öle der Jahrestriebe als inkonstant bezeichnen, 
und ihre Bedeutung zur Klarstellung der Arten-Verwandtschaft ist daher sehr 
gering; aber beim Studium über die Entstehung der ätherischen Öle können 
sie sehr wertvoll sein. 
\Vie schon erwähnt, sind die Nadelöle durch ziemlich grosse Mengen an 
Verbindungen mit Sauerstoff-Funktionen charakterisiert. Unter diesen ist 
Borneol besonders hervorzuheben. In den Nadeln liegt es grösstenteils als 
Bornylacetat vor. Die zweite erwähnenswerte Verbindung dieser Gruppe ist 
Campher, welcher bei P. glauca und P. albertiana sogar als Hauptbestandteil 
der Öle enthalten ist. P. abies und P. pungens haben als Hauptkomponente 
des adelöles den Kohlenwasserstoff Limonen, nebenher aber auch erhebliche 
Mengen Bornylacetat, so dass sie ebenfalls zur Borneal-Gruppe gezählt wer-
den. Eine eigene Gruppe bilden P. jezoensis und P. engelmannii, die beide 
sesquiterpen-reiche Öle filluen. 
Im Monoterpen-Kohlenwasserstoff-Anteil der Jadelöle kommt immer 
a-Pinen vor, jedoch niemals in grösster :Jienge. Limonen ist bei vielen Arten 
reichlich vorhanden, bei P. pungens, P. jezoensis und P. abies sogar als Haupt-
bestandteil. Bei P. jezoensis jedoch wird der Limonen-Anteil von dem der 
Sesq ui terpene ü hertroffen. 
Santen und Tricyclen kommen im allgemeinen in allen Teilen der Picea-
Bäume vor, aber stets nur in geringfügigen :Jiengen. Auch Sabinen wurde nie 
in grösserem Ausmass gefunden , ebensowenig y-Terpinen und Terpinolen. 
An p-Cymol ist gelegentlich etwas mehr enthalten, aber nur wenn die Öle 
länger als gewöhnlich gelagert worden sind. Fenchon ist öfters spurenweise 
vorhanden, sowie auch ?11ethylchavicol, a-Terpineol und Terpinen-4-ol. Der 
Gehalt an freiem Borneol ist immer kleiner als derjenige an Bornylacetat. 
Allgemein ist auch der Sesquiterpen-Anteil der Holzöle sehr klein; aber in 
Nadel- und Jahrestrieb-Ölen findet man des öfteren über 10 %. 
VIII. Die chemi ehe Verwandtschaft der Arten 
Bei der chemotaxonomischen Auswertung unserer Ergebnisse stossen wir 
zuerst auf das Problem herauszufinden , aus welchen Pflanzenteilen die Öle 
dafür geeignet sind. Daneben erhebt sich die Frage, welche Verbindungen die 
beste Auskunft über die Venvandtschaft der Arten geben. 
46 ;VJ. von Schantz und S. ]uvonen: Chemotaxonomische Untersuchungen 
Die erste Frage ist zum Teil schon beantwortet worden, nämlich durch den 
Befund, dass die Öle der Jahrestriebe als inkonstant zu betrachten sind. Auch 
gegen einen chemotaxonomischen \Vert der aus den Stämmen gewonnenen 
Öle bestehen Bedenken. Bei Pinus-.'\rten stellte ~IrROV fest , dass a-Pinen 
innerhalb der Gattung fast in jedem Öl auftritt und damit für die Auswertung 
unbrauchbar ist . Auch fast alle Picea-Arten entha lten diese Substanz in ihren 
ätherischen Ölen, wenn auch von Art zu Art beträchtliche quantitative Unter-
schiede bestehen können. In der Zusammensetzung des Öle haben wir sogar 
bei verschiedenen I ndividuen derselben Art eine beträchtliche Variations-
breite der Mengen der einzelnen Komponenten gefunden. Das gilt besonders 
für den a-Pinen-Gehalt. Wenn die Variationsbreite innerhalb der Art also 
grösser oder ebenso gross ist wie bei ,-erschiedenen Arten der Gattung, kann 
man a-Pinen nicht als Artmerkmal betrachten. Folglich eignet sich a-Pinen 
auch bei Picea nicht als Artmerkmal, nicht einmal als Gattungsmerkmal, 
sondern es ist nur kennzeichnend für die gesamte Klasse der Conife rae. 
Ebensowenig liefern andere ~Ionoterpen-Kohlemva erstoffe gute Artmerk-
male (Tab.17) . Einige sind nicht in allen Picea-.-\rten, in nachweisbaren l\Iengen 
vorhanden während sie bei anderen in beträchtlichen Mengen vorkommen, 
aber als Krit erien sind sie doch nicht ohne weiteres brauchbar, da das Fehlen 
von Bestandteilen also relativ ist. Daraus folgt, dass die Holzöle, welche ja 
fast ausschliesslich aus l\Ionoterpen-Kohlenwasserstoffen bestehen . für die 
chemotaxenornisehe Auswertung nicht geeignet sind. Wir finden die besseren 
:Merkmale bei den Nadelölen. 
TABELl.E I ;, Atherisches 01 aus dem Stamm (im Prouul). 
P . ß p· J3 c L' C h '[ ß-Pb ella n -a- m en - men _ . a ren nnonen amp en ·' \"TCen 1 · c ren 
Sektion M orinda 
P. abies 24.9 19.7 33.4 12.5 
P. obovata 17.6 12.9 23.1 12 .7 11.5 13.0 
P. glauca 26 .6 16.7 33.2 9.5 
P . albertiana 49.7 18.0 11.9 
P. koyamai 22.3 17.0 9 .2 5.0 13.5 15.1 
P . rubens 36.6 10.1 38.0 
Sektion Casicta 
P. fezoensis 20 .9 24.7 7.3 21.4 
P. englmannii 2l.o 17 .6 22.3 4.9 6.5 12.9 
P. pungens 35.2 14.9 15.9 16.3 
P. asperata 50.3 15.3 10.7 
~ektion Omorika 
P. omorika 22.8 23.0 5.4 5.9 5.9 5.0 8.0 
P. glelwii 49.9 8.1 17.3 
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Die ätherischen Öle der -adeln enthalten, wie schon vorher erwähnt, 1m 
Gegensatz zu den Holzölen einen beträchtlichen Anteil sauerstoffhaltiger Ver-
bindungen. Dieser Anteil steilt ein brauchbares Merkmal dar. Das gilt in 
erster Linie für Borneol und Bornylacetat, deren Gehaltsunterschiede in den 
Nadelölen sich durchaus verwerten lassen, obwohl sie fast bei allen Picea-
Arten vorkommen und es auch individuelle Gehalts-Schwankungen gibt. 
Näheren Bescheid über Gehalts-Schwankungen de r Ölbestandtei le geben 
] UVONEN's Arbeit (1965) über Pinus silvestris sowie diejenige von ZAVARI=-< & 
SNAJBERK (1965) über Abies-Arten. 
P. glauca und P. albertia11a weichen innethalb der Gattung stark von den 
anderen Arten ab, indem die Hauptkomponente ihrer Nadelöle nicht Bornyl-
acetat sondern Campher ist (Tab. 1 ). Die erstgenannte Substanz fehlt zwar 
nicht völlig, aber ihr Anteil ist ziemlich klein. Die beiden Picea-Arten stehen 
sich systematisch sehr nahe. :\Ianche Autoren sehen P. albertiana sogar als 
Varietät von P. glauca an. Beim Vergleich ihrer ätherischen Öle erkennt man 
weitgehende Übereinstimmungen, nicht nur hinsichtlich der Hauptkompo-
nenten, sondern auch der kleineren Anteile. Die Theorie, dass P. albertiana 
eine Kreuzung zwischen P. glauca und P. engelmannii sei, konnte in Bezug-
nahme auf die Zusammensetzung ihrer ätherischen Öle nicht best ätigt werden. 
Das fastvöllige Fehlen von Campher bei P. engelmannii spricht entschiedend 
Sektion !U orinda 
P. abies 
P . obovata 
P. glauca 
P . a/bert iana 
P. mariana 
P. koyamai 
P. rube ns 
Sektion Casicfa 
P . iezoifnsis 
P . engelmamzii 
P . fmn gens 
P . aspera fa 
Sektion Omorik a 
P. omorika 
P . glel111 ii 
TAB ELLE 18 . .\"ade /öle (im Proze nt ). 
10.o 4.o 
9.6 
9.3 
7.7 
9. 5 
11. 1 
14.0 
11.~ 
9.7 
ll. a 
23 .0 
1 2 .~ 
25 .3 9. 7 14.8 
12.0 17.0 4 .1 7.0 
1l.s 13.6 7.6 
11.5 21. 9 
16.1 
13.3 13.0 5.0 
5.9 20 .2 
15.8 14.3 
7 . ~ 24.7 6 .3 
35.5 I 0.9 10 .5 
19.8 
8.1 16 .9 
12. 9 
5.2 17. 5 
9.0 27.7 
31.4 14.4 
30.4 5.2 
49.3 
20.4 
37.7 
9.4 12 .4 
17.2 
25 .6 
28 .0 
40.9 
15.7 
19.0 
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gegen diese Annahme. Bei einem Bastard glauca X engelmannii ist ein hoher 
Sesquiterpen-Anteil zu erwarten. Der Sesquiterpen-Anteil des Nadelöles von 
P. albertiana ist aber nicht grösser als bei P. glauca, was also nicht auf einen 
Bastard deutet. Die Verwandtschaft beider Arten ist offenbar, da die Zusam-
mensetzung deren ätherischer Öle übrigens einander ziemlich gleich ist. 
Ähnliche Verhältnisse finden wi r bei P. jezoensis und P. engelmannii, 
welche sich auch systematisch sehr nahe stehen . Nach Untersuchungen von 
vVRIGHT (1955) unterscheiden sich diese beiden Arten nur durch wenige mor-
phologische und cytologische ~Ierkmale was die nahe \-erwandtschaft bekräf-
tigt. Nach ihm sind auch günstige Voraussetzungen für Kreuzungen vorhanden. 
Ihre Nadelöle charakterisiert ein hoher Sesquiterpen-Gehalt, und auch sonst 
gleichen sich deren chemischen Zusammensetzungen sehr. 
Mayr unterstellt in seiner Arbeit die beiden Arten der Sektion Casicta; 
aber auf eine nähere Verwandtschaft weist er nicht hin. Die ätherischen Öle 
ihrer Nadeln sind aber so ähnlich zusammengesetzt, dass man unbedingt 
darauf schliessen muss. Die Nadelöle Yon den zwei anderen Arten derselben 
Sektion (P. pungens u. P. asperata) zeigen bei weitem nicht diese Ähnlichkeit, 
schon allein, weil in ihnen kein solch hoher Sesquiterpen-Gehalt gefunden 
worden ist . So konnte die nahe Verwandtschaft zwischen P. pungens und 
P . engelmannii nicht bestätigt werden. ~Iit P. asperat~ jedoch zeigt P. pt,n-
gens eine grosse Übereinstimmung in der Zusammensetzung der Nadelöle. 
Nicht gleich so deutlich kommt bei unseren Untersuchungen die Verwandt-
schaft zwischen P. abies und P. obovata zum Vorschein. Unsere analysierten 
Nadelöle der ersteren Art enthalten als Hauptbestandteil alle Limonen, bei 
der letzteren hingegen Bornylacetat, wie es für die meisten Picea-Arten be-
zeichnend ist. Bei gerrauerem Hinschauen aber entdeckt man bei beiden Arten 
dasselbe Mengenverhältnis zwischen Bornylacetat und Campher. 
Eine gewisse Ähnlichkeit hinsichtlich der Zusammensetzung ihrer Nadel-
öle besteht auch bei P. omorika und P. glehnii , zwei Arten der Sektion >>Ümo-
rika». Hier ist Campher nicht nachgewiesen; aber diese Tatsache allein kann 
nicht als Kriterium für die Verwandtschaft der Arten gelten, weil auch bei 
P. p~mgens ein Mangel dieser Substanz festgestellt worden ist. 
vVir haben also gefunden, dass die chemische Zusammensetzung ätherischer 
Öle aus den Nadeln verschiedener Picea-Arten Rückschlüsse auf deren nähere 
Verwandtschaften zulässt, d.h. dass sie von chemotaxonomischer Bedeutung 
sein kann. Das trifft jedoch nur für den Anteil der auerstoff-Verbindungen 
zu. Die Monoterpen-Kohlenwasserstoffe sind nur als ~Ierkmal für die gesamte 
.Klasse der Coniferae anzusehen und liefern keine brauchbare Auskunft zwecks 
besserer Unterscheidung der Arten . Die systematische Einteilung von ~L-\ YR 
bzw. FLORIN konnte mit Hilfe der untersuchten chemischen ~Ierkmale nicht 
bestätigt werden. 
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·wie schon vorher erwähnt, ist Ll 3-Caren eine Komponente, welche Aller-
gien verursacht. Diese Substanz haben wir im Laufe unserer Untersuchungen 
besonders häufig in den H olzölen aufgefunden. Aus Tab. 16 lässt sich ent-
nehmen , dass die ätherischen Öle aus dem H olz von P. obovata, P. rubens, 
P . engelmannii, P. pungens, P. asperata und schliesslich P. koyamai nicht 
für medizinische Zwecke verwendet werden sollten, wenn man allergische 
Wirkungen vermeiden wi ll. 
Die Nadelöle enthalten niemals grössere .:-.Iengen Ll 3-Caren, wohl aber die 
Jahrestrieb-Öle von P. pungens und P. obovata. Letztere eignen sich also 
weniger gut für die kosmetische und medizinische Verwendung als diejenigen 
der übrigen w1tersuchten Arten. Frei von Ll 3-Caren sind die untersuchten 
Nadelöle Yon P. abies, P. glauca, P. albertiana, P. mariana, P. koyamai, P. je-
zoensis , P. engelmannii, P. omorika und P. glehnii. 
Ob man die sesquiterpen-reichen Nadelöle von P . jezoensis und P. engel-
mannii an Stelle der gebräuchlichen Fichtennadelöle verwenden kann, soll in 
diesem Rahmen nicht weiter erörtert werden. 
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